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本 书 以 ANSYS Workbench 18. 0 为 基础 ， 集 ANSYS 软件 的 使 用 技巧 和 实 
际 工 程 应 用 于 一 体 ， 包 含 前 处 理 、 结 构 分 析 、 流 体 分 析 和 优化 设计 4 大 部 
分 , 共 17 章 , 涉及 ANSYS Workbench 基础 、 几 何 建 模 (包括 SpaceClaim.、 
DesignModeler 、BladeModeler) 方法 与 实例 、 网 格 划 分 (包括 Meshing、 
TurboGrid 和 ICEM CFD) 、 结 构 非 线性 静 力 分 析 、 结 构 非 线性 分 析 、 热 力 
学 分 析 、 特 征 值 屈曲 分 析 、 线 性 动力 学 分 析 、 多 体 动力 学 分 析 、 显 式 动力 
学 分 析 (包括 Explicit 和 Autodyn) 、 复 合 材料 分 析 、 断 裂 力学 分 析 、 疲 劳 
强度 分 析 、 稳 态 导 电 与 静 磁场 分 析 、Fluent/CFX 流体 动力 学 分 析 和 优化 
设计 等 知识 内 容 。 作 为 一 本 系统 介绍 有 限 元 分 析 与 工程 应 用 的 书籍 ， 全 书 
涵盖 了 ANSYS Workbench 18.0 的 新 功能 及 工程 应 用 实例 。 

本 书 内 容 适合 机 械 工 程 、 土 木工 程 、 水 利水 电 、 能 源 动力 、 电 子 通 
信 、 工 程 力学 、 航 空 航天 等 领域 ， 既 可 以 作为 工科 类 专业 的 本 科 生 、 研 究 
生 和 教师 的 参考 书 及 教学 用 书 ， 也 可 供 相 关 领 域 从 事 产品 设计 、 仿 真 和 优 
化 的 工程 技术 人 员 及 广大 CAE 爱好 者 参考 。 
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众所周知 ， 有 限 元 分 析 技 术 已 广泛 应 用 于 各 个 领域 ， 在 产品 的 设计 开发 中 起 着 越 来 越 重 
要 的 作用 。 在 众多 的 力学 分 析 软 件 中 ,选择 一 款 适 合 的 有 限 元 分 析 工 具 对 节省 我 们 的 物力 、 
财力 和 精力 会 达到 事半功倍 的 效果 。ANSYS Workbench 无 疑 是 一 款 值 得 我 们 研究 、 学 习 、 应 
用 的 好 工具 ， 它 是 一 款 集大成 者 ， 涵 盖 了 固体 结构 、 流 体 、 电 磁 、 多 物理 场 耦合 和 系统 级 的 
计算 能 力 。 里 程 碑 式 的 Workbench 2.0 框架 使 分 析 完 全 可 以 在 一 个 流程 图 下 完成 ，Work- 
bench 所 提供 的 CAD 双向 参数 互动 、 强 大 的 全 自动 网 格 划 分 、 项 目 更 新 机 制 、 全 面 的 参数 管 
理 、 无 颖 集成 的 优化 工具 、 使 用 拖 摆 方式 即 可 完成 多 物理 场 分 析 流 程 的 方法 、 高 性 能 计算 
HPC) 等 ， 使 ANSYS Workbench 平台 在 仿真 驱动 产品 设计 方面 更 加 简单 ， 同 时 也 达到 了 前 
所 未 有 的 高 度 。 
近年 来 ， 随 着 ANSYS 公司 不 断 加 大 研发 力度 ，ANSYS 版 本 的 更 新 速度 也 在 不 断 加 快 ， 
ANSYS Workbench 已 集成 了 现今 市 面 上 主流 的 商用 工程 前 处 理 与 力学 软件 SpaceClaim 、Me- 
chanical 、Fluent、CFX 、ICEM CFD 、LS -DYNA 、Autodyn 等 。 在 静态 和 动态 、 线 性 和 非 线 
性 、 多 场 耦合 等 方面 体现 了 强大 的 数值 计算 能 力 并 逐步 强化 了 快捷 方便 的 前 后 处 理 功能 ， 已 
成 为 工程 领域 相关 的 大 专 院 校 师 生 、 研 发 机 构 和 企业 研发 人 员 必 须 学 习 掌 握 的 一 种 仿真 分 析 
软件 平台 。 因 此 ， 如 何 快速 了 解 、 掌 握 持 续 不 断 更 新 的 ANSYS Workbench 及 相关 前 沿 性 理 
论 和 先进 技术 已 成 为 困扰 新 老 用 户 的 一 个 难题 。 此 外 ， 从 目前 国内 部 分 应 用 来 看 ， 盲 目 设 置 
的 情况 还 比较 多 见 ， 经 常 导致 计算 错误 。 商 用 工程 软件 只 是 个 数值 计算 和 可 视 化 软件 ， 用 户 
怎么 设置 它 就 怎么 算 。 目前， 包括 ANSYS 等 在 内 的 商用 工程 软件 还 未 成 为 全 功能 的 分 析 器 ， 
它们 在 很 长 的 一 段 时 间 内 也 不 可 能 全 面 考 虑 分 析 建 立 合理 的 模型 、 设 定 合理 的 边界 条 件 、 选 
择 最 佳 网 格 类 型 和 网 格 界面 处 理 以 及 计算 结果 的 分 析 和 判断 等 ， 最 终 还 是 用 户 自己 建 模 、 计 
算 、 分 析 并 得 出 最 后 的 结论 。 因 此 ， 对 商用 工程 软件 的 各 模块 和 选项 必须 具有 较 强 的 认识 ， 
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鉴于 此 ， 编 者 结合 所 学 编写 了 分 别 适 合 初级 、 中 级 、 高 级 读者 的 ANSYS Workbench 18.0 
系列 图 书 。 本 书 作为 该 系列 的 第 一 本 ， 侧 重 介绍 软件 基本 功能 ， 适 合 初 级 读者 ， 但 重点 突出 、 
注意 细节 、 正 误 明 确 ， 在 困扰 读者 的 前 处 理 、 后 处 理 及 其 相关 分 析 选 项 设置 方面 深入 讲解 。 读 
者 可 以 学 习 建 模 、 网 格 划分 、 静 ( 动 ) 结构 分 析 、 热 分 析 、 复 合 材 料 分 析 、 断 裂 与 疲劳 分 析 、 
流体 动力 分 析 和 优化 设计 等 知识 ， 也 可 以 学 到 解决 实际 工程 问题 的 方法 和 研发 技术 。 

本 书 以 ANSYS Workbench 18.0 为 基础 ， 在 必要 的 理论 概述 和 软件 功能 叙述 的 基础 上 ， 
通过 29 个 典型 工程 实例 对 ANSYS Workbench 平台 中 的 前 处 理 、 结 构 分 析 、 流 体 分 析 、 优 化 
设计 4 大 模块 进行 详细 介绍 。 全 书 共 分 17 章 ， 各 章 具 体 所 涉及 的 内 容 如 下 : 

第 1 章 ANSYS Workbench 基础 . 主要 介绍 了 ANSYS Workbench 界面 、 分 析 流 程 、 文 
件 格式 、 应 用 CAE 仿真 技术 需 注 意 的 事项 等 内 容 。 
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第 2 章 ”几何 建 模 : 主要 包括 SpaceClaim 直接 建 模 、DesignModeler 建 模 、BladeModeler 
建 模 、 具 体 的 建 模 工程 实例 及 点 评 等 内 容 。 

第 3 章 ”网 格 划 分 主要 包括 ANSYS Meshing 网 格 划分 方法 和 设置 、 网 格 编辑 及 质量 、 
ICEM CFD 网 格 划分 、 涡 轮机 械 网 格 划分 TurboGrid 、 具 体 的 网 格 工 程 实例 及 点 评 等 内 容 。 

第 4 章 ”结构 线性 静 力 分 析 : 包括 结构 静 力 分 析 基 础 、 结 构 静 力 分 析 前 处 理 、 求 解 及 后 
处 理 、 具 体 的 结构 线性 静 力 分 析 工 程 实例 及 点 评 等 内 容 。 

第 5 章 结构 非 线性 分 析 : 主要 包括 非 线性 自 适 应 网 格 、 基 于 对 的 接触 非 线性 、 通 用 接 
触 非 线性 、 几 何 非 线 性 、 材 料 非 线性 和 非 线 性 分 析 诊 断 总 结 、 具 体 的 非 线性 分 析 工程 实例 及 
点 评 等 内 容 。 

第 6 章 热力 学 分 析 : 主要 包括 传 热学 基础 、 稳 态 热 分 析 和 瞬 态 热 分析 、 具 体 的 稳 态 热 
分 析 和 瞬 态 热 分 析 工程 实例 及 点 评 等 内 容 。 

第 7 章 ”特征 值 届 曲 分 析 : 主要 包括 特征 值 届 曲 基本 理论 、 特 征 值 届 曲 分 析 环 境 与 方 
法 、 分 析 设 置 、 结 果 后 处 理 、 具 体 的 特征 值 届 曲 分 析 工 程 实例 及 点 评 等 内 容 。 

第 8 章 线性 动力 学 分 析 : 主要 包括 模 态 分 析 、 有 预 应 力 的 模 态 分 析 、 谐 响应 分 析 、 响 
应 谱 分 析 、 随 机 振动 分 析 、 各 动力 分 析 的 详细 设置 方法 、 各 个 动力 分 析 的 有 具体 工程 实例 及 点 
评 等 内 容 。 
第 9 章 多 体 动力 学 分 析 : 主要 包括 多 刚体 系统 动力 学 、 和 柔性 体系 统 动力 学 分 析 、 分 析 
的 详细 设置 方法 ， 具体 的 多 体 动力 学 分 析 工 程 实例 及 点 评 等 内 容 。 

第 10 章 显 式 动力 学 分 析 : 主要 包括 本 地 化 的 显 式 动力 学 Explicit，Autodyn 显 式 动力 
学 ， 具 体 的 显 式 动力 学 分 析 工程 实例 及 点 评 等 内 容 。 

第 11 章 复合 材料 分 析 : 主要 包括 ACP 概述 、ACP 前 后 处 理 特 征 ， 具 体 的 复合 材料 分 
析 工 程 实例 及 点 评 等 内 容 。 

第 12 章 ”断裂 力学 分 析 : 主要 包括 断裂 力学 基本 概念 及 理论 、 裂 纹 扩 展 分 析 、 断 裂 裂 
纹 、 断 裂 失 效 、 断 裂 力 学 参数 评价 ， 具 体 的 断裂 力学 分 析 工 程 实例 及 点 评 等 内 容 。 

第 13 章 疲劳 强度 分 析 : 主要 包括 疲劳 基本 知识 、 平 均 应 力 修正 、 疲 劳 分 析 设 置 、 疲 
劳 分 析 结 果 、nCode Design Life 疲劳 分 析 ， 具 体 的 疲劳 强度 分 析 工 程 实例 及 点 评 等 内 容 。 

第 14 章 稳 态 导电 与 静 磁 场 分 析 : 主要 包括 稳 态 导电 分 析 、 静 磁场 分 析 ， 有 具体 的 稳 态 
导电 与 静 磁 场 分 析 工 程 实例 及 点 评 等 内 容 。 

第 15 章 ”流体 动力 学 分 析 ] (ANSYS Fluent) : 主要 包括 Fluent 概述 及 环境 界面 、Flu- 
ent 问题 设置 、 求 解 设置 、 后 处 理 、Fluent Meshing， 具 体 的 Fluent 分 析 工 程 实例 及 点 评 等 
内 容 。 

第 16 章 流体 动力 学 分 析 开 (ANSYS CFX) : 主要 包括 CFX， 前 处 理 、 后 处 理 、CFX - 
Solver 求解 设置 、 具 体 的 CFX 分 析 工 程 实例 及 点 评 等 内 容 。 

第 17 章 优化 设计 : 主要 包括 设计 探索 优化 、 拓 扑 优化 、 具 体 的 优化 工程 实例 及 点 评 
等 内 容 。 

本 书 特色 : 

(1) 本 书 内 容 广泛 ， 围 绕 工 程 中 存在 的 力学 问题 并 根据 学 科 内 在 联系 和 问题 的 复杂 性 、 
难 易 程度 循序 渐进 逐步 展开 ， 不 仅 痔 述 如 何 解 决 基本 的 力学 问题 ， 如 结构 的 静 力 问题 、 线 性 


























































































































































































































动力 问题 、 显 式 动力 问题 、 多 体 动 力 问 题 、 结 构 断 裂 与 疲劳 问题 ， 也 让 读者 尝试 力学 问题 解 


决 后 的 设计 与 增 材 制 造 模型 处 理 问 题 。 








(2) 对 关键 问题 ， 从 细节 入 手 进 行 细致 写作 ， 方 便 读 者 理解 内 涵 和 扩大 知识 。 





(3) 简化 有 限 元 理论 和 力学 知识 ， 重 在 力学 软件 的 应 用 和 实际 问 
应 用 给 予 分 析 点 评 。 





兼顾 新 老 用 户 读者 。 











题 的 解决 ， 并 对 实例 


(4) 紧 贴 最 新 技术 发 展 趋势 ， 突 出 特点 和 使 用 技巧 讲解 ， 在 让 读者 学 到 新 技术 的 同时 ， 


作者 在 本 书 的 编写 过 程 中 追求 准确 性 、 完 整 性 和 应 用 性 。 但 是 ， 由 于 作者 水 平 有 限 ， 编 写 


时 间 较 短 ， 书 中 欠 受 、 错 误 之 处 可 能 在 所 难免 ， 希望 读者 和 同仁 能 够 及 时 指出 ， 期 待 共同 提 
高 。 读 者 在 学 习 过 程 中 过 到 难以 解答 的 问题 ， 可 以 直接 发 邮件 到 作者 邮箱 hkd985@ 163. com 

















( 书 中 模型 索取 )， 或 通过 QQ 群 590703758 进行 交流 ， 作 者 会 尽快 给 予 解答 。 


另外 ， 本 书 配 有 光盘 1 张 ， 可 找到 书 中 实例 配套 相关 模型 及 分 析 源 文件 。 
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第 1 章 ANSYS Workbench 基础 


1.1 ANSYS Workbench 概述 


计算 机 辅助 工程 (CAE) 已 成 为 当今 产品 设计 研发 中 最 先进 、 最 不 可 或 缺 的 设计 手段 
和 方法 之 一 ， 在 提高 产品 设计 质量 、 节 约 成 本 、 缩 短 产 品 上 市 周期 方面 越 来 越 显 示 出 了 它 的 
重要 性 。CAE 的 技术 种 类 很 多 ， 其 中 包括 有 限 元 法 (Finite Element Method，FEM) 、 边 界 元 
法 (Boundary Element Method，BEM)、 有 限 差分 法 (Finite Difference Element Method ， 
FDEM) 。 每 一 种 方法 各 有 其 应 用 的 领域 ， 其 中 有 限 元 法 应 用 的 领域 越 来 越 广 ， 现 已 应 用 到 
结构 静 力 学 、 结 构 动 力学 、 热 力学 、 流 体力 学 、 电 磁 学 等 领域 。 

ANSYS Workbench 是 基于 有 限 元 法 的 力学 分 析 技 术 集 成 平台 ， 由 美国 ANSYS 公司 于 
2002 年 首先 推出 。 在 2009 年 发 布 的 ANSYS 12.0 版 本 中 推出 了 “第 二 代 Workbench” 
(Workbench 2.0) ， 它 与 “第 一 代 Workbench” 相 比 ， 最 大 变化 是 提供 了 全 新 的 “项 目 视图 ” 
( Project Schematic) 功能 ， 将 整个 仿真 流程 紧密 地 结合 在 一 起 ， 通 过 简单 的 拖 忠 操作 即 可 完 
成 复杂 的 物理 场 分 析 流 程 ， 如 图 1-1 所 示 。Workbench 不 但 继承 了 ANSYS Mechanical APDL 
界面 在 有 限 元 仿真 分 析 上 的 大 部 分 强大 功能 ， 其 所 提供 的 CAD 双向 参数 链接 互动 、 项 目 数 
据 自 动 更 新 机 制 、 全 新 的 参数 、 无 颖 集成 的 优化 设计 工具 等 ,使 ANSYS 在 “仿真 驱动 产品 
设计 ”方面 达到 了 前 所 未 有 的 高 度 ， 真 正 实现 了 集 产品 设计 、 仿 真 、 优 化 功能 于 一 身 ， 可 
帮助 设计 人 员 在 同一 平台 上 完成 产品 研发 过 程 的 所 有 工作 ， 从 而 大 大 节约 产品 开发 周期 ， 加 
快 上 市 步伐 ， 占 领 市 场 制高点 。 
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1 区 Steady-State Thermal EE 
可 2 Setup va 剖 寅 Engineering Data v2 过 EngineeringData wj 
3 Solution Vy 3 册 Geometry vu WW Geometry “2 
4 | 国 Results ww | 、 信 EB 秦 Modal ,一 一 一 4 和 Model 了 
» 5 [pd parameters fr ] 5 2 Setup vy Be B21 Setup pa 
CFx 6 Solution A 6 5olution Vy 
[时] Results VV, 六 ( 守 ] Results Vy 
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2 国 Design of Experiments va 
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图 1-1 ANSYS Workbench 工程 流程 











2 || 





ANSYS Workbench 18. 0 有 限 元 分 析 入 门 与 应 用 








此 外 ，ANSYS Workbench 平台 还 可 以 作为 一 个 应 用 开发 框架 ， 提 供 项 目 全 脚本 、 报 告 、 


用 户 界面 (UI) 工具 包 和 标准 的 数据 接口 。 


1.2 Workbench 18. 0 平台 


1.2.1 Workbench 18.0 的 启动 方式 
进入 Workbench 环境 ， 可 以 通过 如 下 方式 : 


1) 用 交互 方式 启动 Workbench 18.0: 在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 


18.0 命令 。 
2) 从 支持 的 CAD 系统 窗口 启动 ， 如 图 1-2 所 示 。 
3) 直接 从 ANSYS Workbench 文件 中 打开 ， 如 图 1-3 所 示 。 















工具 m | 帮助 Im 冰 - - = 
国 -应 他 
SOLIDWORKS 应 用 程序 (A) S 
Xpress 产品 (X) » | 
ANSYS 18.0 » | 而 ANSYS Workbench 而 Fd Sr 
二 » MN AM A 
比较 » | @ ANSYS Workbench Help 
a @ About ANSYS Workbench Geometry Interface 打开 (O) 
揪 件 (D).… file wbpj 打开 方式 (H) 
i 二 二 
到 1-2 从 CAD 窗口 启动 图 1-3 直接 启动 














1.2.2 Workbench 18.0 界面 


ANSYS Workbench 18. 0 中 采用 Workbench 2.0 的 框架 结构 。Workbench 2. 0 将 不 同 分 析 


类 型 的 数值 模拟 过 程 整合 在 一 起 ， 并 引入 工程 流程 图 
个 复杂 的 物理 场 分 析 问 题 ， 通 过 系统 间 的 相互 关联 有 
该 界面 主要 由 主 菜单 、 工 具 栏 、 工 具 箱 、 工 程 流程 图 组 成 。 下 面 分 别 介绍 。 


的 方式 管理 工程 项 目 。 利 用 该 功能 ， 








A Unsaved Project - Workbench 


Fle Vew Toos Unts Extensons Jobs Hep 


ct | BE ACT Start page 






日 Analysis ystems 

国 Design assessment 

园 aeenvaluesockine 

加 5genvaluesucdding(samce 





1 可 实现 。 图 1-4 是 Workbench 主 界面 ， 


图 Hectic 

国 emllotopynami 

加 Hluid Flow- Blow Molding (Polyfiow) 
回 FluidFlow-Edrusion(Polyflow) 
图 Huid iow(cP9 

图 FluidFlow(Fluant) 

图 HuidFlon(Polyfiow) 

国 HarmonicRasponse 

国 HydrodynamicDiffacion 

国 HydrodrnamicRasporse 

着 KEngine (Fluent) 

IC Engine (Forts) 

贺 Magnetostatc 

国 Modal 


了 
B Ready 


~ 











Wew A /Customize, 








[Show Getting Started Message at Startup 


A 


Welcome to ANSYS Workbench! 


If you're new to ANSYS Workbench, we 
strongly encourage You to take just a few 
minutes to view some tutorials. 





If you prefer to get started immediately: 


1. Select your desired analysis system from 吕 
the Toolbox (at left), drag it into the Project 


OR 





job Monitor,.. | 37 Show Progress ‘® Show 0 Messages 

















1-4 ANSYS Workbench 18.0 界面 
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1. 主 菜单 

主 菜 单 主 要 为 基本 的 操作 ， 包括 文件 
【File】、 窗 口 显示 [ View】、 工 具 [【 Tools】、 单 位 
制 [ Units ] 、 扩 展 【 Extensions ] 、 工 作 【 Jobs 】， 图 1-5 主 菜单 
帮助 信息 【Help】， 如 图 1-5 所 示 。 

(1) 文件 文件 [ File】] 主 要 用 来 打开 或 保存 文件 、 启 动 仿真 数据 文件 管理 等 。 

(2) 窗口 显示 窗口 显示 【View 】 主 要 显示 窗口 布置 、 属 性 等 。 如 通过 操作 [【 View】 一 
【Files】 ， 分 析 过 程 中 涉及 的 文件 列表 可 显示 出 来 ， 如 图 1-6 所 示 。 


File Wiew Tools Units Extensions Jobs Help 



























































ER ax 
A [9 D E F A 
1 Name Ce | = see ~ Type Date Modified = Location 
2 [= FFF.agdb A2,B3 2MB | Geometry File 2017/4/29 10:11:21 dp0WFFWDM 
3 | 蚁 FFF.mshdb A3 3MB | Mesh Database Fie | 2017/4/29 9:59:01 dpO\global MECH 
4 FFF. 1-Setup-OQutput.cas.gz A4 728 KB | FLUENT Case File 2017/4/29 10:01:50 dp0WFFWIuent 
5 FFF.1.set A4 193KE | FLUENT Model File 2017/4/29 10:01:49 dpO\FFF\Fluent 
6 FFF-3-00040.dat.gz Al 749KB | FLUENT Data File 2017/4/29 10:29:57 dp4\FFF\Fluent 
Fd [mM] SYS.mechdb B4 EMB | Mechanical Database FI 2017/4/29 10:24:50 dp4globalWECH 
8 天 sys.enad B4 23KB | Engineering Data File | 2017/4/29 9:39:01 dp4\globalWMECH 
9 谓 material.enod B2 23KB | Engineering Data File | 2017/4/29 9:39:01 dp4\5YSYENGD 
10 3 Fluid Flow Fluent.cst A6 25KB | CFDPost State File 2017/4/29 10:25:43 dp4\FFF\Post 
11 | EngineeringData.xml B2 21KB | Engineering Data File | 2017/4/29 10:25:46 dp4WYSVENGD 
12 FFF-Setup-Output,cas,gz A4 785KB | FLUENT Case File 2017/4/29 10;29:51 dp4WFFFVIuent 























图 1-6 文件 列表 


(3) 工具 ”工具 [Tools】 主 要 用 来 刷新 更 新 项 目 、 设 置 许可 管理 、 设 置 工作 目录 等 。 如 
通过 操作 [ Tools】 一 [ License Preferences】， 进 行 相应 许可 配置 ， 如 图 1-7 所 示 。0 代表 关闭 ， 
1 代表 打开 ， 许 可 文件 的 顺序 代表 授权 许可 使 用 的 优先 顺序 。 


A Release 170 License Preferences for User Administrator 一 x 


Solver Preppost \ Geometry \ HPC Nn 








UseLicense License Name 

1 AHSYS CED 入 
1 ANSYS FLUENT 

1 ANSYS CEX 


1 ANSYS CED-FLO 

1 ANSYS CFD Solver 

1 ANSYS CFX-F10 

1 NSYS FLUENT Solver 
1 ANSYS CFX Solver 
1 
1 
1 
1 


| Move up | 
| Move down | 
Use=1 or Dont Use=0 [ 一 


ANHSYS CEX-5 Solver 
ANSYS AUTODYW-3D 
ANSYS AUIODYN-2D 
ANSYS Explicit STR 





1-7 ”License 管理 


当 多 个 应 用 程序 打开 时 ，Workbench 用 户 可 指定 所 有 应 用 程序 共享 一 个 单独 的 许可 文件 ， 
或 使 用 各 自 的 许可 文件 。 一 个 用 户 可 以 同时 打开 3 个 力学 模型 。 在 共享 的 情况 下 ， 只 有 激活 的 
分 析 使 用 许可 文件 〈 其 余 的 将 是 只 读 ) ， 如 图 1-8 所 示 。 


When using Workbench, would you like to: 
Share a single license between applications When possible 


六 Useaseparate license for each application 











器 








1-8 License 激活 说 明 
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(4) 单位 制 “单位 制 [Units ] 主要 用 来 设 “mm 二 
置 系统 单位 、 进 行 单位 转换 等 。 如 通过 操作 ES | 
2 | 
【Units ] 一 【 Unit Systems ] ， 可 设置 系 统 单位 ， | am 吧 
复制 现 有 的 单位 系统 或 进行 单位 转换 ， 如 图 1-9 | em ss Eee 
所 示 。 图 中 A 表示 显示 单位 制 ，B 表示 运行 ”上 人 ess 人 所 本 | 必 se 
中 的 单位 选项 ，C 表示 默认 的 单位 选项 ，D ”| 二 Eee 
表示 抑制 的 单位 选项 。 390 = : 
(5) 扩展 ”扩展 [Extensions] 主要 用 来 Pe 下 一 
扩展 ANSYS 产品 应 用 及 定制 客户 化 工具 . 客 








户 化 起 始 页 面 【ACT Start Page ] 提供 了 一 个 方 
便 进 入 客户 化 功能 的 单一 页 面 ， 通 过 该 页 面 
可 以 进行 客户 化 定制 开发 和 执行 定制 的 客户 化 程序 。 可 以 在 Workbench 和 AIM 环境 及 应 用 
程序 中 定制 和 执行 ， 如 Mechanical 或 DesignXplorer。 选 择 [ Extensions ] 一 【ACT Start Page】， 
或 单 击 暗 AcTstatpage ， 可 以 开始 应 用 程序 ， 包 括 向 导 【Launch Wizards ] 、 扩 展 管理 [Manager 
Extensions】、 控 制 台 [ ACT Console】、 扩 展 日 志文 件 [Log】 ， 如 图 1-10 所 示 。 


图 1-9 单位 系统 

















口 | 落 | 园 | 妈 Project) MN ACT start Page x 
十 ACT Home WS ACT 
日 
ACT Log 
Console 
EN vv 
El v o 
Launch Wizards Manage Extensions 
翅 Double-click component to edit. job Monitor..。 ShowProgress 0 Show 0 Messages 
冬 | 


























到 1-10 ”客户 化 起 始 页 巴 





(6) 工作 工作 [Jobs] 荣 单 提 供 了 进入 远 端 求解 管理 和 监控 远 端 求解 工作 选项 ， 包 括 
输入 远 端 求解 管理 器 凭证 [ Enter Credentials for 。 略 wnseved prajea-yob Monitor 二 《. 简 ” 奖 











Remote Solve Manager】， 开 始 远 端 求解 管理 兢 Ee 


localhost v MM Indude Design Point Jobs 








应 用 程序 [Launch Remote Solve Manager】 和 任务 一 

监视 器 [Job Monitor] 。 任 务 监 视 器 显示 一 系列 “| 十 sa Smee owe RE sone ou 
提交 给 远 端 求解 管理 需 当 前 项 目的 更 新 和 求解 
列表 。 可 以 观看 每 个 项 目的 当前 状态 ， 也 可 以 
对 选中 项 目 生成 报告 ， 还 可 以 暂停 和 终止 项 
目 。 选 择 [ Jobs ] 一 【 Open Job Monitor】， 或 单 击 
PN Job Monitor... 5 可 以 开始 应 用 程序 ， 如 图 1-11 2 
所 示 。 图 1-11 任务 监视 器 
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(7) 帮助 ”帮助 [Help】 主 要 提供 各 种 帮助 信息 。ANSYS Workbench 18.0 的 学 习 与 其 他 
软件 的 学 习 一 样 ， 是 一 个 以 实践 为 主导 的 消化 掌握 过 程 。 用 户 在 自己 学 习 的 过 程 中 ， 通 常 应 
找到 适合 自己 项 目 背 景 的 资料 和 易于 提高 自己 水 平 的 帮助 资源 。ANSYS workbench 18. 0 自 带 
了 非常 详尽 的 英文 版 资料 ， 较 详尽 地 前 述 了 软件 的 结构 模式 、 使 用 方法 和 相关 的 理论 原理 ， 
如 图 1-12 所 示 。 





A ANSYS Help Viewer = 口 XX 


Fle Searh History Bookmarks Tovls Help 


@e 可 A 分 人 ANsTs poamentato 宇 日 











Table of Contents | Atvanced Search | ANSYS Documenta... XK 
3 ANSYS Documentation ~ 团 ”* 
ANSYS, Inc. Release Notes 
向 Workbendh ANSYS Help 
© Customization Suite 
AIM Welcome to ANSYS Help. Select a title in the Table of Contents or enter a seardh term 
由 ANSYS Composite preppost.,. in the Seardh box to begin. 
Aqwa 
由 Alikedyn Click the Advanced Search tab to access auto-complete (suggestions), improved 


Enaglish boolean searching, and other search options. Additional search filters are showr 


HCAD Integration 
er at the top of the search results page. 








CFD-Post 
CX Use the Copy Page Location and Go to Page,, features in the address bar or context 
DesignModeler Users Guide menu to send a specific page reference to other users, or for future use. 
由 Engineering Knowledge Ma... 
a FE Modeler Users Guide You can add Annotations to any selected text or to an entire page in the Help. When 
由 FENSAP=ICE You select a portion of the text, the Annotation icon appearsy allowing You to add a 
Fluent comment to the selected text. Annotated text appears highlighted, and comments 
让 Fo appear When you mouse over the highlighted contehitL To add a page-level annotation, 
本 click the + In the upper right corner of the page. Use Manage Anmnotations in the 
" ICEM CFD Tools menu to import, export, or delete annotations. 
由 Icepak 
9 Intemal Combustion Engine... mr ee | “” 一 
由 Mechanical Applications YY [3 v 
| 一 -一 - 
图 1-12 帮助 文件 
A 
2. 工具 栏 


工具 栏 中 包括 了 常用 命令 按钮 ， 包括 新 建文 件 [ New】、 打 开 文 件 [ Open】、 保 存 文件 
【Save】、 男 存 为 文件 [Save As】、 导 入 文件 [ Import】、 重 新 连接 【 Reconnect】 、 刷 新 项 目 [ Re- 
fresh Project】 、 更 新 项 目 【 Update Project】 、 客 户 化 起 始 页 面 【ACT Start Page】， 如 图 1- 13 
所 示 。 


四 为 辟 区 | /四 wwea 


确 ]Import,.， 至 外 REcoriiect Refresh Project 学 Update Project | 旺旺 ACT Start Page 
1-13 工具 栏 


3. 工具 箱 

Workbench 界面 左 侧 是 工具 箱 [Toolbox】， 工 具 箱 窗口 包含 了 工程 数值 模拟 所 需 的 各 类 模 
块 。 工 具 箱包 括 分 析 系 统 [ Analysis Systems 】 ， 见 表 1-1; 组 件 系统 【Component Systems 】， 
见 表 1-2; 定制 系统 【Custom Systems 】 ， 见 表 1-3; 设计 优化 系统 [ Design Exploration Systems 】 
和 外 部 连接 系统 【External Connection Systems】， 见 表 1-4。 
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Laan 





日 Analysis Systems 


表 1-1 分 析 系 统 类 型 及 说 明 


分 析 类 型 


说 明 








国 Design Assessment 
BB Eigenvalue Buckling 


Design Assessment 


设计 评估 分 析 





BB Eigenvalue Buckling (Samcef) 
图 Electric 


Eigenvalue Buckling 








特征 值 届 曲 分 析 





加 Explicit Dynamics 


Eigenvalue Buckling (Samcef) 


























特征 值 届 曲 分 析 (Samcef) 





图 Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) 
图 Fluid Flow - Extrusion (Polyflow) 


Electric 


电场 分 析 





图 Fluid Flow (CFX) 
图 Fluid Flow (Fluent) 


Explicit Dynamics 


显示 动力 学 分 析 





图 Fluid Flow (Polyflow) 
Harmonic Response 


Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow) 


流体 吹 塑 分 析 (Polyflow) 





国 Hydrodynamic Diffraction 
图 Hydrodynamic Response 


Fluid Flow — Extrusion (Polyflow) 


流体 挤 压 分 析 (Polyflow) 








菠 IC Engine (Fluent) 
省 IC Engine (Forte) 


Fluid Flow (CFX) 


流体 动力 学 分 析 (CFX) 





加 Magnetostatic 
四 Modal 


Fluid Flow (Fluent) 


流体 动力 学 分 析 (Fluent) 





国 Modal (ABAQUS) 
匣 Modal (samcef) 


Fluid Flow (Polyflow) 


流体 动力 分 析 (Polyflow) 





Random Vibration 
WW Response Spectrum 


了 Harmonic Response 








谐 响应 分 析 





国 Rigid Dynamics 
国 Static Structural 


Hydrodynamic Diffraction 


水 动力 衍射 分 析 





国 static Structural (ABAQUS) 
Bg Static Structural (Samcef) 


Hydrodynamic Respone 


水 动力 时 间 响 应 





四 Steady-State Thermal 
四 steady-state Thermal (ABAQUS) 


IC Engine (Fluent) 





yy 


燃 机 分 析 (Fluent) 





四 steady-state Thermal (Samcef) 
国 Thermal-Electric 


IC Engine (Forte) 











内 燃 机 分 析 (Forte) 





= Throughflow 
= Throughflow (BladeGen) 





Topology Optimization 


Magneto static 静 人 磁场 分 析 
Modal 模 态 分 析 





国 Transient Structural 
国 Transient Structural (ABAQUS) 


Modal (ABAQUS ) 


模 态 分 析 ( ABAQUS) 





国 Transient Structural (5amcef) 
欧 Transient Thermal 


Modal (Samcef) 


模 态 分 析 (Samcef) 





欧 Transient Thermal (ABAQUS) 
欧 Transient Thermal (samcef) 





图 Turbomachinery Fluid Flow 








Random Vibration 随即 振动 分 析 
Response Spectrum 响应 普 分 析 
Rigid Dynamics 刚体 动力 学 分 析 
Static structural 结构 静 力 分 析 





Static Structural (ABAQUS ) 


结构 静 力 分 析 (ABAQUS) 





Static Structural (Samcef) 


结构 静 力 分 析 (Samcef) 





Steady — State Thermal 


稳 态 热 分 析 





Steady — State Thermal ( ABAQUS) 


稳 态 热 分 析 ( ABAQUS) 





Steady — State Thermal (Samcef) 


稳 态 热 分 析 (Samcef) 





Thermal -Electric 


热电 耦合 分 析 





Throughflow 


旋转 机 械 叶片 分 析 





Throughflow (BladeGen) 


旋转 机 械 叶 片 分 析 (BladeGen) 





Topology Optimization 


拓扑 优化 分 析 





Transient Structural 


结构 瞬 态 分 析 





Transient Structural ( ABAQUS) 


结构 瞬 态 分 析 ( ABAQUS) 





Transient Structural (Samcef) 





结构 瞬 态 分 析 (Samcef) 





Transient Thermal 


瞬 态 热 分 析 





Transient Thermal (ABAQUS ) 


瞬 态 热 分 析 (ABAQUS ) 





Transient Thermal (Samcef) 


瞬 态 热 分 析 (Samcef) 














注 : 使 用 ABAQUS 和 Samcef 尹 





Turbomachinery Fluid Flow 





























涡轮 机 械 流体 力学 分 析 


部 求解 器 ， 需 先进 行 配置 ， 具 体 可 参看 帮助 文件 。 
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表 1-2 ”组件 系统 类 型 及 说 明 
组 件 类 型 说 日 

卓 Component Systems 组 件 关 型 多 明 

十 ACP (Post) ACP (Post) 复合 材料 分 析 后 处 理 

8 ACT Cpre) ACP (Pre) 复合 材料 分 析 前 处 理 

志 Autodyn 

剖 BladeGen Autodyn 非 线 性 显 式 动力 分 析 

4 CE BladeGen 涡轮 机 械 叶 片 设计 工具 

舍 Engineering Data ER 一 

加 Explicit Dynamics (LS-DYNA Export) CFX CFX 高 端 流体 分 析 工 具 

External Data 。 。 器 汝 7 查 十 有 目 

国 External Model Engineering Data 工程 数据 工具 

(Finite Element Modeler Explicit Dynamics (LS - DYNA Export) LS 一 DYNA 显 式 动力 分 析 

Fluent 立 区 尖 信 半 电 

国 Fluent (with Fluent Meshing) External Data 接 入 外 部 数据 

胡 Geometry External Model 外 部 模型 设置 工具 

Finite Element Modeler FEM 有 限 元 模型 工具 





MN Mechanical APDL 


Fluent 





Fluent 流体 分 析 工 具 








蕊 Mechanical Model 


其 Mesh 


Fluent (with Fluent Meshing) 














Fluent 网 格 划 分 工具 


















































[ 羡 Microsoft Office Excel Geometry 几何 建 模 工 具 

(入 Performance Map 
Polyflow ICEM CFD ICEM CFD 网 格 划 分 工具 
BPolyflow - Blow Molding Icepak 电子 热 分 析 工 具 
味 Polyflow - Extrusion 

代 Results Mechanical APDL 机 械 APDL 命令 
图 System Coupling Mechanical Model 机 械 分 析 模 型 

3 Turbo Setup 

加 TurboGrid Mesh 网 格 划 分 工具 

咖 vista AFD 全 人 
思 vista ccb Microsoft Office Excel 信息 分 析 程 序 

上 vista CCD (with CCM) Performance Map 涡轮 机 械 性 能 医 
嘿 vista CPD i 

EE Vista RTD Polyflow Polyflow 流体 

8 vista TF Polyflow — Blow Molding Polyflow 吹 塑 成 形 





Polyflow — Extrusion 

















Polyflow 挤 压 成 形 





Results 





结果 后 处 理工 具 








System Coupling 


系统 耦合 分 析 





Turbo Setup 





涡轮 设置 工具 组 件 


















































| 日 Custom Systems 
FSI: Fluid Flow (CFX) -> Static Structural 
FSI: Fluid Flow {FLUENT) -> Static Structural 
Pre-Stress Modal 
Random Vibration 
Response Spectrm 
Thermal-Stress 











TurboGrid 涡轮 网 格 生成 工具 
Vista AFD 轴 流 风扇 初始 设计 
Vusta CCD 离心 压缩 机 初始 设计 
Vusta CCD (with CCM) 径流 透 平 设计 (CCM) 
Vista CPD 离心 泵 初始 设计 

Vusta RTD 径流 透 平 初始 设计 
Vusta TF 旋转 机 械 快速 分 析 工 具 





表 1-3 ”定制 系统 类 型 及 说 明 











说 明 





























FSI: Fluid Flow( CFX) -> Static 流 固 耦合 : CFX 流体 分 析 与 结构 静 力 
Strutural 耦合 

FSI: Fluid Flow( FLUENT) -> Static | ” 流 固 耦 合 : Fluent 流体 分 析 与 结构 静 
Strutural 力 耦 合 

Pre — Stress Modal 预 应 力 模 态 分 析 

Random Vibration 随机 动力 分 析 

Response Spectrum 响应 谱 分 析 








Thermal - Stress 





热 应 力 分 析 
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表 1-4 设计 优化 及 外 部 连接 系统 类 型 及 说 明 



























































| 旦 pesignEeploraon 实验 设计 说 明 
@ Diredoptimizaton Driven Optimization 直接 驱动 优化 工具 
四 人 Parameters Correlation 参数 相关 性 工具 
aa Ra Wi 
ee Response Surface Optimization 响应 面 优化 工具 
Six Sigma Analysis 六 西格玛 分 析 工 具 
External Connection Systems 外 部 连接 系统 
External Connection 外 部 连接 接口 工具 








4. 工程 流程 图 


在 Workbench 18.0 中 工程 流程 图 yq 
【 Project Schematic 是 管理 工程 项 目的 一 个 [Bmayss Systems 


鸭 Design Assessment 


区 域 ， 如 图 1-14 工具 箱 右 侧 所 示 。 当 需要 晶 Ssee en IE 


图 Explidt Dynamics 2 志 EngneerngData 














行 人 Y 下 7 7 
进行 某 一 项 目 分 析 时 ， 通 过 在 Toolbox 的 相同 8 ‘m0, 2 纪 
> y i < 国 Harmonic Response 4 和 Moda 好 ， 
关 项 目 上 双击 或 直接 按 住 鼠 标 左 键 拖 动 到 是 SR | 全 

ngine (Flueni 5 二 souton 好 ， 
项 目 管理 区 即 可 生成 一 个 分 析 项 目 。 如 图 间 区 ge 人 FE 区 





圆 Magnetostatic 


1-14 所 示 ， 在 Toolbox 中 双击 或 拖 动 Static 。 四 woa ee 


WW Random Vibration 


风 园 Response Spectrum 
Structural ，Static Structural 分 析 项 目 即 在 工 。 罗 Rabreme 


Static Structural 

















程 流程 图 创建 。 eae 
工程 流程 图 区 域 可 以 建立 多 个 分 析 项 图 1-14 创建 Statiec Structural 分 析 项 目 





目 ， 每 个 项 目 均 以 字母 编排 (如 A、B、C 

等 ) 。 各 项 目 之 间 也 可 建立 相应 的 关联 分 析 共 享 模型 、 共 享 求解 数据 等 ， 可 以 直接 手动 单项 
单元 连接 、 手 动 拖 动 一 次 多 项 单元 连接 ， 或 在 项 目的 设置 项 中 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 
中 选择 Transfer Data To New 或 Transfer Data From New 创建 新 的 共享 项 目 分 析 系 统 ， 如 图 1-15、 
图 1-16 所 示 。 


























下 A 
: EEZEZ 
2 1@ EngneerngData 、 
3 Geomevry wa 
4 | 总 Model 4 
5 | 太 sehp a 
Cr : ETE 2 
XxX Deete 
Static Structural 2 全 Engineering Data a 2 学 Engineering Data a 
EdtnRead-Only Mode... 
er 3 贿 Geometry 人 3 贿 Seometry 4 
i 国 4 区 Modal w 1 4 加 Modal i 
FUpdate Design Assessment 5 只 setup v 让 一 企 堵 setup 居 ，, 
ee en 时 pm 6 二 souton pa 6 Solution 时 
i 图 FudFon cm 区 夸 Results We 7 大 Results EE 
Reset 图 FudFow (Fuent) Static Structural Eigenvalue Buckling 
图 1-15 Transfer Data To New 1-16 共享 项 目 分 析 系 统 


在 图 1-16 中 ， 蓝 色 方 点 连接 需 表 示 单 元 (Engineering Data、Geometry、Model) 数据 在 
A 分 析 项 目 (Static Structural) 创建 并 被 B 分 析 项 日 (Eigenvalue Buckling) 共享 。 
蓝 色 圆 点 连接 器 表示 A 分 析 项 目 (Static Structural) 结果 数据 作为 输入 条 件 被 传递 到 B 
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分 析 项 目 (Eigenvalue Buckling) 用 来 进行 特征 值 屈曲 分 析 。 

数据 共享 连接 线 可 以 删除 后 再 连接 ， 分 析 项 目 也 可 复制 和 删除 。 

在 进行 有 限 元 分 析 过 程 中 ， 项 目 分 析 流 程 会 出 现 不 同 的 图 标 来 提示 用 户 进行 相应 
或 操作 ， 各 图 标的 含义 见 表 1-5。 


ANSYS Workbench 基础 并 | 








的 判断 


表 1-5 项 目 分 析 流 程 中 出 现 图 标的 含义 






















































































图 标 图 标 含义 
v 更 新 完成 : 数据 已 经 更 新 ， 或 将 进行 下 单元 操作 
大 需要 刷新 : 上 单元 数据 已 发 生 改 变 ， 需 要 刷新 单元 
4 需要 更 新 : 本 单元 数据 已 改变 ， 或 将 要 把 数据 传递 到 下 单元 
写 执行 中 断 : 上 单元 数据 丢失 ， 分 析 无 法 进行 
时 需要 注意 : 需要 修改 本 单元 或 上 单元 
Vv 更 新 中 断 : 求解 过 程 中 被 中 断 ， 可 以 继续 求解 
vy 求解 变动 : 已 完成 求解 ， 若 求解 单元 的 上 单元 发 生变 动 ， 即 引起 求解 变 
局 刷新 失败 : 上 单元 数据 变动 或 不 存在 ， 刷 新 本 单元 会 无 法 完成 
逐 更 新 失败 : 求解 失败 ， 本 单元 数据 存在 问题 





1.2.3 ”Workbench 18.0 应 用 程序 类 型 


Workbench 18. 0 环境 提供 了 两 种 类 型 的 应 用 程序 : 一 种 是 本 地 应 用 程序 (Workspaces ) ， 
目前 的 本 地 应 用 包括 工程 项 目 管理 、 工 程 数据 和 优化 设计 、 本 机 应 用 程序 的 启动 ， 完 全 在 
Workbench 窗口 运行 ， 如 图 1-17 所 示 ; 另 一 种 是 非 本 地 应 用 (数据 综合 应 用 或 数据 集成 )， 
目前 的 应 用 包括 Mechanical (Formerly Simulation ) 、Mechanical APDL (Formerly ANSYS ) 、 
ANSYS Fluent、ANSYS CFX、Autodyn 和 其 他 ， 如 图 1-18 所 示 。 


AN jiruo youhua - Workbench 一 口 x 
Fle View Took Units Extensons Jobs meip 


中 区 | 回 | 办 


mojea 加 B3:hesponseSurime x 


天 Update 之 Li | Refres 












5 Ps-Equ valent Shess Maximum | 
15 ww v 国 Min-Max Search 
| 1 加 Metrcs 














































< ; 国 |< > 
Properties of Outine : Response -4x 了 EE Total Deformaton Mapmum 
| ~ 
| A B 站 - Total Daformation Maximum 
1 Property Nabe 4 
: - ca ' 46 
3 DispeyParometer FulNeme | 国 : 44 
| Mode IE 司 ; 42 
到 | Chart Reeoilution AiongX |25 Dd 
ra Chart Resolution AlongY |25 Ni yy 
1 Show Deson Ponts | 辐 
8 ' 
9 XAds Pl- dsA bd ” 关 a 
t | TH IE ， atoe 8 
上 一 二 ES 
Lu As |p7- Total ,， vy ro 05 i 
Ready 欧 j 地 Wonitor,,, 一 Show Frogess ~ Show 2Messages 
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图 A: Static Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics] 口 x 
File Edit View Units Tools Help | 园 因 路 六 solve ww ?7/showErrors 消 硕 园 4 四则 v 革 。 in 名 

四 | 号 | 小国 和 和 加 有 R 曙 得 鲍 呈 | 口 " Size = 息 Location ~ 国 corver ~ Miscellaneous = (DTolerances 
I Show Vertices 万 Close Vertices 7 [Auto Scale) = 坎 Wireframe | DaShow Mesh 六 所 Random 动 preferenees | [, J]. 开工 

新 0rReset ExplodeFactor 上 Asembycenter ~ | 上 Edgecolorngv iv Mr Ar Ar fr A WM Hirhicken 

|Environment 殷 Inertial v 名 Loads ~ 名 Suppors 了 弛 Conditons < 电 Diredt FE | 区 














内 analysis Settngs 
日 ? 国 salution (A6) 
-加 saino Informabon 


Physics Type Structural 





Arahysis Type Static Structural | 
Solver Target Mechanical APDL 
FOptions 
Ervironmen ttTemper -| 22 'C 
Generate Input Only No | 




















0 No Mascages No Selection Metris (mm, kg, NLs mV mA) Degress rad/ 


1-18” 非 本 地 应 用 程序 





页 











1.2.4 Workbench 18.0 产品 分 析 流 程 


优秀 的 Workbench 18. 0 协同 仿真 管理 平台 ， 能 帮助 企业 实现 产品 仿真 优化 的 协同 。 下 
面 以 风机 叶片 分 析 为 例 ， 简 单 描述 使 用 Workbench 18. 0 开始 一 个 工程 有 限 元 分 析 的 过 程 。 

1. 启动 Workbench 18.0 

在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 命令 ， 然 后 关闭 [ Getting Started ] 欢迎 
对 话 框 。( 在 此 声明 ，Workbench 界面 打开 后 ， 默 认 [【 Getting Started】 均 已 关闭 ,) 

2. 创建 结构 静 力 分 析 系 统 加 入 工程 流程 图 pe 

1) 在 工具 箱 [ Toolbox]】 的 [Analysis Sys- |m ve Tens Une Ertersors jobs teb 
tems] 中 双击 或 拖 动 结构 静 力 分 析 项 目 [ Statie 上 ER 
Struetural] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 1-19 所 示 。 eam | 

在 此 我 们 可 以 看 到 ， 由 于 选择 了 结构 静 力 | se TIE 
分 析 系 统 ， 工 程 流程 图 中 就 会 生成 结构 静 力 分 “2 ee 
析 图 表 ， 结 构 静 力 分 析 图 表 显 示 了 执行 结构 静 ee Er 加 
力 分 析 的 工作 流程 ， 其 中 每 一 个 单元 格 命令 分 | De 
别 代表 结构 静 力 分 析 过 程 中 所 需 的 每 个 步 又 。 | 时 wsawns” 
根据 图 表 所 示 ， 从 上 往 下 执行 每 个 单元 格 命 | 
令 ， 我 们 可 以 看 到 一 个 项 目的 仿真 过 程 ， 即 : 
设置 材料 参数 一 创建 或 导入 几何 模型 一 生成 有 
限 元 网 格 模型 一 设置 边界 条 件 一 求解 一 在 后 处 理 中 显示 结果 。 单 元 格 右边 的 图 标 实时 提示 每 

2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保 存 项 目 工程 名 为 Wind blade. wbpj。 有 限 元 
分 析 文 件 保存 在 D:\AWB\ Chapter01 文件 夹 中 。 




















对 








1-19 工程 流程 图 窗口 
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3. 创建 材料 模型 















































编辑 工程 数据 单元 ， 用 右键 单 击 【 Engi- ee 区 EE 
neering Data] 一 【 Edit ] 进入 环境 ， 在 工程 数据 ; i | 
属性 中 增加 新 材料 ， 如 图 1-20 所 示 。 eo 

4. 使 用 分 析 系 统 4 | 区 General oninesr Materats | 国 | Genera use matera sanples ” 

(1) 导入 几何 “此 案例 中 加 载 现 有 的 几何 [Eee 
异型 。 在 结 移 静 力 分 析 项 目 上 ,用 石 侵 单 击 国 Se ge- J 
【 Geometry 】 一 【 Import Ceometry ] 一 【 Browse 】， J 2 i 图 | | v 
找到 模型 文件 Wind plade，agdb 打开 导入 几何 rt 
模型 。 模 型 文件 在 D; \AWB \ Chapter01 文件 目下 生生 


es 人 
(2) 进入 Mechanical 分 析 环 境 在 结构 静 “Re es 
力 分 析 项 目 上 ， 用 右键 单 击 [ Model ] 一 【Edqit…】 oo a 
进入 Mechanical 分 析 环 境 。 1-20 创建 材料 
(3) 划分 网 格 ”进行 必要 的 设置 后 ， 在 导航 树 上 ， 用 右键 单 击 【 Mesh ] 一 【 Generate 
Mesh】， 生 成 网 格 ， 如 图 1-21 所 示 。 



































1-21 网 格 划 分 


(4) 边界 设置 “在 操作 树 上 ， 单 击 [ Static Structural (A5 ) ] 。 然 后 分 别 在 叶片 根部 与 叶 
片 端 部 施加 固定 约束 与 力 载 吞 ， 如 图 1-22 所 示 。 


A: Static Structural 


Time:1.s 
国 Ferce:1000.N 
Components: 0,-1000.,0. N 





图 1-22 设置 边界 条 件 





| 图 ANSYS Workbench 18. 0 有 限 元 分 析 入 门 与 应 用 








(5) 设置 需要 的 结果 在 导航 树 上 单 击 [ Solution( A6 ) ] 。 然 后 可 以 设置 所 需求 解 结 
如 变形 、 等 效应 力 、 正 应 力 等 。 


(6) 求解 与 结果 显示 “在 Mechanical 标准 工具 栏 上 单 击 如 sekve 进行 求解 运算 。 然 后 查 
看 相应 结果 云图 ， 如 图 1-23 ~ 图 1-25 所 示 。 


A: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: mm 

Time: 1 


国 8.1841 Max 

了 .2747 
6.3654 
5.456 


4.5467 
3.6374 
2.728 
1.8187 
0.90934 
0 Min 



































图 1-23 ”变形 云图 


A: Static Structural 

Normal Stress 

Type: Normal StresslX Ais) - Top/B ottom 
Unit: Mpa 

Global Coordinate Systern 

Time: 1 










4.1889 Max 
3.2786 





图 1-24 正 应力 云图 


A: Static Structural 

Equivalent Stress 

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/B ottom 
Unit: Mpa 

Time: 1 


7.2653 Max 





0.83159 
0.027371 Min 


图 1-25 ”等 效应 力 云 图 


(7) 报告 显示 ”完成 求解 与 结果 显示 后 ， 在 图 形 区 域 下 ARS A 


方 可 单 击 [ Report Preview ]】， 查看 仿真 全 过 程 报告 告 ， 如 图 1-26 Project 


所 示 [e) First Saved| Saturday, April 29, 2017 
、 2 LR i Last Saved| Saturday, April 29, 2017 
(8) 保存 与 退出 ”项目 仿 真 完 成 后 ， 要 及 时 进行 保存 ， Proct Verson| «190 Rleass 














|Save Project Before Solution| ect Before Solution No 
然后 退出 Workbench 环境 。 Save Project Aher Solution No 


图 1-26 报告 
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一 个 项 目 仿真 的 全 过 程 基本 为 以 上 这 些 步 又 。 当 然 ， 随 着 项 目 仿真 物理 模型 的 不 同 及 复 
杂 难 易 程 度 的 不 同 ， 仿 真 方法 、 流 程 也 会 不 同 ， 可 参看 后 面 章节 进行 了 解 。 





1.3 ”Workbench 18.0 工作 目录 、 文 件 及 格式 


1.3.1 Workbench 18.0 工作 目录 


ANSYS Workbench 默认 的 工作 目录 为 系统 盘 的 用 户 临 时 文件 夹 ，ANSYS Workbench 所 
有 生成 的 文件 都 将 存在 此 目录 下 ， 需 要 注意 的 是 如 果 分 析 的 是 较 大 规模 的 项 目 ， 系 统 盘 
空间 不 够 时 ， 可 以 将 ANSYS Workbench 的 工作 目录 设置 在 空间 较 大 的 磁盘 中 。 一 般 的 情 
况 下 ， 建 议 单独 为 ANSYS Workbench 分 析 项 目 建立 一 个 文件 夹 。 具 体 设 置 位 置 如 图 1-27 
所 示 。 








A cptions 一 口 xX 


Project Management we 
Appearance 
Regional andLanguage|| DefaultFolder for Permanent Fles 














rep ee 厂 Automaticaly Determined by Worbendh 
mals and Logs 
Project Reporting DeWWB Browse 
Solution Procsss 
Extensions 
Mechanical | APDL Default Folder for Temporary Files 
CFX 
由 - Design Exploraion C: Users\Administrator\AppData\Local\Temp Browse 
Repository 
Fi Startup 


Mechanical 
Engineering Data 厂 Load News Messages 
Mierosoft OfficeExcel 

Turb 

Meshing 
Geometry Import 














Restore Defaults OK Cancel 














图 1-27 工具 选项 








1.3.2 ”Workbench 18.0 文件 管理 


Workbench 的 文件 管理 很 方便 。 当 用 户 创建 一 个 Workbench 项 目 时 ， 会 相应 地 在 指定 的 
硬盘 目录 下 创建 一 个 用 户 命名 的 项 目 文件 夹 。 文 件 格式 为 : 项 目 文件 名 . wbpj; 同名 项 目 文 
件 夹 格式 : 文件 名 _files。 所 有 相关 的 项 目 文件 都 放 在 文件 名 _files 文件 夹 里 。 该 文件 夹 下 主 
要 的 子 文件 夹 为 dp0 、dpal 和 user_files。 请 不 要 手动 修改 项 目 目录 的 内 容 或 结构 ， 如 果 要 
改 ， 可 通过 ANSYS Workbench GUI 来 管理 所 建 项 目 ， 文 件 夹 自动 改变 。 

1. dp0 文件 夹 

这 是 设计 点 文件 夹 ， 用 于 存放 特定 分 析 下 的 所 有 参数 状态 。 一 个 单独 的 分 析 中 ， 将 只 有 
一 个 “dp0” 文 件 夹 。 该 文件 夹 主要 包含 global 子 文件 夹 和 SYS 子 文件 来 。global 包含 每 个 
分 析 中 每 个 程序 的 子 目录 。SYS 目录 包含 项 目 中 每 个 分 析 系 统 类 型 的 子 目录 。SYS 文件 夹 中 
每 个 分 析 系 统 类 型 及 文件 夹 名 见 表 1-6。 
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表 1-6 SYS 文件 夹 中 每 个 分 析 系 统 类 型 及 文件 夹 名 















































分 析 系 统 类 型 文件 夹 名 
Autodyn ATD 
BladeCen BC 
Design Exploration DX 
Engineering Data ENGD 
FE Modeler FEM 
Fluid Flow (Fluent) FFF (analysis system), FLU (component system) 
Fluid Flow (Polyflow) PFL (Polyflow), PFL— BM (Blow Molding), PFL— EX (Extrusion) 
Fluid Flow (CFX) CFX 
Geometry Geom 
Mesh SYS (top level) / MECH (subdirectory) 
Mechanical SYS (top level) / MECH (subdirectory) 
Mechanical APDL APDL 
TurboGrid TS 
Vista TF VTF 
Icepak IPK 





2. user_files 子 文件 夹 

该 文件 夹 主要 包含 与 项 目 相 关 的 输入 输出 文件 、 用 户 宏文 件 、 设 计 点 文件 等 。 

3.session_files 子 文件 夹 

该 文件 夹 是 ANSYS Workbench 项 目 文 件 自动 保护 机 制 文件 夹 ， 文 件 夹 里 存放 有 Work- 
bench 项 目 日 志文 件 ， 日 志文 件 记 录 着 各 种 输入 过 程 。 日 志文 件 可 以 回放 ， 可 以 通过 File 一 
Scripting 一 Run a script file 运行 日 志文 件 。 

4. dpall 子 文 件 夹 

该 文件 夹 主要 包含 global 子 文件 夹 ，global 子 文件 夹 包含 子 文件 ACT、DX 等 ， 主 要 用 来 
存放 客户 化 文件 、 存 在 残缺 的 文件 。 

S。project_cache 文件 

ANSYS Workbench 项 目 文件 保存 的 标志 ， 在 保存 的 项 目 文件 夹 里 自动 产生 。 

6. lock 子 文件 

ANSYS Workbench 项 目 文件 有 一 种 自 锁 机 制 ， 用 来 防止 在 同一 时 间 段 和 文件 目录 内 打开 
同一 个 项 目 。 一 个 Workbench 项 目 自 锁 会 产生 一 个 lock 文件 ， 如 果 不 想 被 自 锁 ， 删除 lock 
文件 即 可 。 打 开 项 目 时 ， 如 发 现 该 项 目 被 锁 住 ， 通 常 是 该 项 目 异 常 结束 ， 是 为 保证 文件 安 
全 ， 这 时 ， 只 要 选择 不 自 锁 并 继续 即 可 。 














1.3.3 ”Workbench 18.0 文件 格式 


ANSYS Workbench 是 一 个 系统 集成 平台 ， 集 成 众多 先进 的 仿真 模块 ， 因 此 所 使 用 和 生成 
的 文件 格式 也 多 种 多 样 。 为 方便 读者 识别 应 用 ， 特 做 如 下 归纳 ， 见 表 1-7、 表 1-8。 
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表 1-7 文件 类 型 的 扩展 名 与 对 应 的 相关 应 用 程序 





文件 扩 


应 用 程序 














wbpj ANSYS Workbench project database file 
.db, .rst, .rl, .rth, .rmg, .cdb Mechanical APDL 

.cas, . dat, . msh, . gz, .xy Fluent 

.cfx, . def, .res, .mdef, .mres CFX 





. agdb 


Design Modeler 





. mechdb 


Mechanical 





.cmdb, . meshdat 


Meshing 























.eddb Engineering Data 
.fedb FE Modeler 

,ISX Mesh Morpher 

.ad ANSYS AUTODYN 
. dxdb Design Exploration 
. bgd BladeGen 

.cmdb CFX - Mesh 





. uns, . dat 


应 





表 1-8 














程序 及 文件 扩展 名 





Polyflow 


现 有 文件 打开 方法 所 允许 的 文件 格式 
分 析 系 统 单元 模式 








WB 文件 主 菜单 模式 











WB 文件 项 目 模式 


( Context Menu Import) 


(File 一 Import ) 


(Project Import ) 





ANSYS Workbench, Release 11 or 10 (.wbdb) 





Mechanical (. dsdb) 





FE Modeler (. fedb) 





Engineering Data (. eddb) 





Engineering Data (. xml, . engd) 





AQWA (.qdb) 























AUTODYN (. ad) 支持 不 支持 不 支持 
Mechanical APDL (. inp, .dat, .cdb, .mac, .anf) 不 支持 支持 支持 
DesignModeler (. agdb) 不 支持 不 支持 不 支持 





Meshing * (.cmbd) 


习 
过 
oe 








FLUENT (. msh, .cas, . dat) 





CFX (.cfx, . def, .res) 











BladeGen (. bdg) 





注 : 











文件 ， 必 须 先 在 ANSYS 11.0 中 打 














cmbd 文件 是 ANSYS 10. 0 版 本 中 的 CFX - Mesh 文件 ， 在 ANSYS 18.0 版 本 中 不 支持 这 种 文 位 





支持 

















， 保 存 成 ANSYS 11.0 版 本 的 文件 ， 然 后 再 在 ANSYS 18. 





F; 如 要 想 打 开 这 种 
0 中 打开 。 
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1.4 应 用 CAE 仿真 技术 需 注 意 的 事项 


1.4.1 CAE 仿真 技术 应 用 的 主要 工作 内 容 


通常 情况 下 ， 机 械 产 品 的 结构 设计 都 在 线 弹 性 范围 内 ， 即 使 涉及 工程 应 用 中 的 接触 问 
题 、 热 应 力 问题 等 ， 仍 属于 小 变形 范畴 ， 完 全 可 以 简化 成 线 弹性 计算 。 因 此 ,产品 的 CAE 
仿真 计算 在 指定 的 设计 标准 规范 下 ， 主 要 包括 以 下 工作 内 容 : 结构 应 力 计 算 、 结 构 变 形 计 
算 、 结 构 动 特性 计算 、 多 物理 场 耦 合计 算 、 结 构 优 化 计算 等 。 


1.4.2 CAE 仿真 人 员 应 注意 的 事项 


CAE 仿真 分 析 计 算 实际 上 需要 多 学 科 知 识 的 集成 综合 应 用 。CAE 的 分 析 计 算 结 果 是 用 
来 指导 设计 和 制造 的 ， 因 此 ， 其 结果 的 正确 性 除了 与 CAE 建 模 、 划 分 网 格 、 加 载 及 约束 等 
条 件 有 关 以 外 ， 还 与 CAE 仿真 计算 所 具备 的 相关 知识 和 积累 的 工程 经 验 有 关 。CAE 分 析 人 
员 绝 不 能 仅仅 是 会 用 CAE 软件 ， 会 建立 CAE 模型 ， 得 到 一 个 计算 结果 就 认为 是 百分之百 正 
确 了 。 一 个 出 色 的 CAE 分 析 人 员 ， 应 具备 的 基本 素质 为 : 

1) 熟练 掌握 基本 的 计算 机 操作 和 CAE 应 用 软件 。 

2) 深刻 理解 有 限 元 计算 的 基本 理论 和 方法 。 

3) 熟练 掌握 理论 力学 、 材 料 力学 、 结 构 力学 、 弹 性 力学 、 疲 劳 与 断裂 、 流 体力 学 、 热 
力学 等 知识 。 

4) 熟悉 相应 的 设计 标准 或 规范 。 

5) 熟练 掌握 2D 和 3D 建 模 技术 。 

6) 熟悉 工艺 、 工 装 基础 知识 。 

7) 熟悉 设备 运行 环境 和 工作 环境 条 件 。 

8) 熟悉 基本 的 工程 测试 技术 基础 知识 。 


1.5 ”本章 小 结 























本 章 按 照 ANSYS Workbench 概述 ，Workbench 18.0 平台 ，Workbench 18.0 工作 目录 、 
文件 及 格式 ， 应 用 CAE 仿真 技术 需 注意 的 事项 顺序 编写 ， 为 基础 性 内 容 ， 其 中 Workbench 
18.0 产品 分 析 流 程 中 介绍 的 风机 叶片 实例 为 Workbench Mechanical 基本 分 析 流 程 ， 下 面 各 章 
实例 应 用 也 都 按照 此 流程 进行 分 析 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 对 Workbench 界面 及 仿真 技术 有 基本 的 了 解 。 
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有 限 元 分 析 的 基础 是 建立 一 个 能 反映 实际 设计 原型 的 几何 模型 ， 其 模型 建立 的 好 坏 对 分 
析 结 果 的 正确 性 至 关 重 要 。 在 ANSYS Workbench 中 ， 承 担 几 何 建 模 功能 的 是 Geometry， 包 
含 了 SpaceClaim (SC) 、DesignModeler (DM) 和 BladeModeler (BladeEditor) ， 可 以 与 其 他 子 
系统 连接 进行 无 颖 数据 传递 ， 如 图 2-1 所 示 。DesignModeler 具有 较 好 的 建 模 与 CAD 接口 功 
能 ， 简 单 易 用 ; SpaceClaim 拥有 更 强大 的 功能 ， 具 有 对 模型 进行 快速 的 随意 拉 搜 建 模 、 修 
改 ， 以 及 网 格 模型 处 理 功 能 ; BladeModeler 主要 承担 旋转 机 械 叶 轮 叶片 建 模 功 能 ，BladeMod- 
aler 与 Workbench 中 其 他 的 力学 分 析 模块 相互 配合 使 用 ， 可 使 旋转 机 械 从 设计 到 仿真 得 到 一 
体 化 解决 。 本 章 重点 介绍 SpaceClaim 和 DesignModeler 几何 模型 建 模 方法 及 模型 的 处 理 ， 简 
要 介绍 BladeModeler。 





_ 8 bi c D bd EE 
引咎 ceonehy 他 ， 2 大 Modal 好 ， 一 @ 2 | 鸭 TurboMesh 好 ， 2 | 恩 Mesh Pp, 
3 夸 Mesh 人 好， ICEM CFD TurboGrid 3 才 setup 第 
Mesh / ) / + | 大 souion 要 
Fluent (with Fluent Meshing) 
ET 


ee em ee :EE 















。2 抱 anayss 2 EgneeingDa  ， ems ee 


Mechanical APDL 3 革 6 3 其 vesh —n; ®@ ceomety 
4 疙 moda 4 | 曙 setup 3 国 Modd 
5 setup 5 | 恩 soution 5 | 瞄 sshup 
ACP (Pre) 6 | 国 nesuls 和 5 坊 soution 
Fluid Flow (CPO 7 | 国 Resuits 
Static Structural 











图 2-1 模型 数据 传递 





2.1 SpaceClaim 直接 建 模 





SpaceClaim 是 一 款 高 效率 的 直接 建 模 工具 ， 面 向 需要 集中 核心 竞争 力 同 时 也 需要 在 三 维 
模式 下 高 效 工 作 的 用 户 。SpaceClaim 提供 高 度 灵活 的 设计 环境 以 及 有 助 于 加 速 产品 开发 过 程 
的 现代 用 户 体 验 。SpaceClaim 全 部 是 关于 添加 和 操作 设计 模型 的 各 表面 的 内 容 ， 主 要 通过 拉 
动 和 移动 操作 来 实现 ， 适 合 多 种 数据 来 源 的 CAD 模型 的 快速 修改 及 非 参 数 化 中 性 CAD 模型 
的 参数 化 ， 进 而 最 大 程度 简化 设计 流程 。 同 时 ， 其 本 身 提供 了 操作 简洁 直观 的 几何 简化 功 
能 ， 可 快速 建立 CAE 仿真 模型 ,适用 于 那些 横 跨 广泛 行业 合作 设计 和 制造 机 械 产 品 的 用 户 ， 
如 汽车 行业 、 军 工行 业 等 。 


2.1.1 SpaceClaim 用 户 界 面 


从 组 件 系统 [Component Systems ] 中 将 [ Geometry] 拖 入 工程 流程 图 区 域 【 Project Schematic 】， 
在 几何 单元 上 用 右键 单 击 [ Geometry 】 一 【 New SpaceClaim Geometry…】 进 入 SpaceClaim 程序 窗 
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口 ， 如 图 2-2、 图 2-3 所 示 。 或 者 ,在 “ 开 


A -二 


人 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 SCDM 18.0 命令 ， 


打开 中 文 版 窗口 。SpaceClaim 英文 界面 转 为 中 文 界 面 ， 单 击 主 菜单 【File ]】 一 【SpaceClaim Op- 
tions 】 一 【 Advanced ] 一 不 选择 【Use Workbench language setting ] 一 【 Language】= 中 文 (简体 ) 


一 Chinese (Simplified) ， 单 击 [OK] 关 闭 窗口 。 


Er 


Analysis Systems 
日 Component Systems 


$B ACP (Post) 

Hy ACP (Pre) 

名 Autodyn 

昌 BladeGen 

多 cFx 

E44 Engineering Data 

External Data 

大 External Model 

Fluent 

Fluent (with Fluent Meshing) 
Geomei 

委 ICEM CFD 

国 Icepak 


2-2 














1 Rl 


矶 Geomety | 














2 
New SpaceClaim Geometry... 
友 








Geometry 
New DesignModeler Geometry. ., 
Import Geometry 上 
下 ”Duplicate 
Transfer Data From New 上 
Transfer Data To New 
元 Update 


Update Upstream Components 





调和 人 几何 模型 组 件 


A:Geometry - Design1 - SpaceClaim 


= X 
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工具 条 


图 2-3 SpaceClaim 用 户 界面 
SpaceClaim 的 主 界面 包含 文件 菜单 、 快 捷 工 具 栏 、 功 能 区 、 活 动工 具 、 设 计 窗 口 、 微 型 


工具 条 、 控 制 面板 、 工 具 向 导 和 状态 栏 ， 如 图 2-3 所 示 。 


结构 面板 : 
图 层面 板 : 
选择 面板 : 
群 组 面板 : 
视图 面板 : 
选项 面板 : 
的 选项 。 
属性 面板 : 





可 选 











与 当前 所 选 对 象 相 关 的 其 他 对 象 。 


可 以 存储 所 选 对 象 的 组 。 
存储 标准 和 自 定义 视图 模式 。 
可 以 修改 SpaceClaim 工具 的 功能 。 当 选择 相关 的 几何 元 素 时 就 会 启用 对 应 





显示 关于 所 选 对 象 的 详细 信息 ， 可 以 更 改 属性 值 。 


包含 了 结构 树 ， 它 显示 设计 中 的 每 个 对 象 及 对 象 的 各 种 操作 。 
可 将 对 象 分 组 并 设置 其 视觉 特性 ， 如 可 见 性 和 颜色 。 
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2.1.2 创建 与 插入 设计 

在 SpaceClaim 中 ,可 以 使 用 草图 、 剖 面 和 三 维 三 种 模式 进行 快速 切换 。 草 图 模式 
【Sketch Mode】: 显示 草图 栅 格 ， 能 在 二 维 平面 模式 中 使 用 任何 草图 工具 绘制 草图 。 剖 面 模 
式 [Section Mode】: 可 以 通过 对 横 截面 中 实体 和 曲面 的 边 和 项 点 进行 操作 来 编辑 实体 和 曲面。 
还 可 以 在 剖面 模式 下 使 用 所 有 草图 工具 ， 来 创建 和 编辑 模 截 面 中 的 实体 和 曲面 。 三 维 模式 
【3D Mode】: 可 以 利用 工具 直接 处 理 三 维 空间 中 的 对 象 。 

通常 ， 创 建设 计 模 型 使 用 的 主要 工具 有 选择 、 拉 动 、 移 动 、 组 合 或 在 前面 模式 下 进行 章 
绘 和 编辑 ， 以 及 多 种 辅助 工具 或 在 设计 的 各 表面 之 间 定 义 各 种 关系 的 〈 壳 体 、 偏 置 、 镜 像 ) 
工具 。 通 过 相交 工具 栏 组 中 的 工具 可 处 理 组 合 对 象 相交 、 合 并 、 剪 切 等 ) 。 

在 SpaceClaim 中 ， 可 插入 其 他 设计 文件 作为 创建 设计 的 一 部 分 插入 设计 可 以 导入 Stl 
文件 或 刻 面 数据 文件 进行 逆向 工程 ， 也 可 导入 图 片 、 视 频 及 超 链接 。 

。 创建 设计 时 最 常用 工具 

内 选择 : 单 击 选 择 高 亮 显示 对 象 、 双 击 选择 环 边 、 三 连 击 选择 实体 等。 

Z 拉动 : 拉 伸 、 旋 转 、 扫 掠 、 偏 置 、 拔 模 、 过 渡 表面 与 实体 等。 

长 移动 : 移动 任何 单个 的 表面 、 曲 面 、 实 体 或 部 件 等。 

竺 填充 : 合并 和 分 割 实体 及 曲面 等。 

团 剖面 模式 贯穿 整个 模型 的 任意 横 截面 上 进行 草 绘 和 编辑 ， 创 建 并 编辑 设计 模 
型 等。 

。 创建 设计 时 常用 定向 工具 

全 回 位 :根据 原始 视图 中 的 定义 显示 设计 ， 快 捷 键 “H”。 

葡 平 面 图 : 以 李 格 正面 朝向 方向 显示 设计 ， 快 捷 键 “V”。 

鲜 正三 轴 侧 : 采用 标准 正三 轴 测 图 显示 设计 。 

二 旋转 : 拖 动 旋转 ， 可 选 围绕 中 心 或 光标 旋转 ， 顺 时 针 或 逆 时 针 旋 转 90*， 也 可 用 中 
键 拖 动 旋转 。 

中 平移 : 拖 动 平移 设计 ， 也 可 按 住 Shift 键 和 中 键 拖 动 平移 。 

Q 缩放 : 使 用 滚轮 或 上 下 拖 动 进行 缩放 ， 也 可 按 住 Cl 键 和 中 键 缩放 或 使 用 放大 框 局 
部 放大 。 

看 靠 齐 视图 : 单 击 一 个 面 以 查看 其 正面 ， 然 后 单 击 该 面 并 向 设计 窗口 的 项 部、 底部 或 
两 侧 拖 动 ， 释 放 鼠 标 按 住 键 即 可 将 该 面 “ 抛 向 ”相应 侧 。 

1. 草图 工具 栏 组 [ Sketch 】 

草图 工具 栏 组 包含 草图 创建 工具 和 草图 编辑 工具 ， 如 图 2-4 所 示 ， 使 用 说 明 见 表 2- 1。 
每 个 草图 工具 对 应 着 相应 的 选项 ， 可 以 共性 设置 笛 卡尔 尺寸 与 极 坐标 尺寸 转换 ， 锁 定 基点 ; 
绘制 草图 时 实现 对 齐 到 机 格 、 对 齐 到 角 和 创建 布局 曲线 ; 网 格 拟 和 日 8 和 人 
合 。 草 图 绘制 时 可 以 使 用 草图 工具 向 导 快速 绘制 , 见 表 2-2; 也 可 “®@ 中 导 这 XZ 
单 击 草图 微型 工具 栏 进行 快速 切换 ， 提 高 效率 ， 见 表 2-3。 图 2-4 ”草图 工具 栏 
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表 2-1 草图 工具 栏 命令 及 说 明 














草图 命令 操作 说 明 辅助 选项 
并 拖 动 以 绘制 线 ， 或 单 击 创建 多 义 线 的 每 上 
线 [ Line] 单 击 并 拖 动 | 线 创建 多 义 线 的 每 可 选 从 中 心 定 义 线 


个 点 ， 





然后 双击 以 结束 直线 


























切线 [ Tangent Line 】 

















单 击 一 个 曲线 以 开始 绘制 与 其 相 切 的 线条 ， 然 


后 单 击 确定 线 


ew 











参考 线 [ Construction Line】 


单 击 并 拖 动 以 


绘制 线 ， 或 单 击 创建 多 义 线 的 每 











个 点 ,绘制 的 直线 在 三 维 模式 下 会 成 为 轴 





可 选 从 中 心 定义 线 



































































































































和 矩形 [ Rectangle】 单 击 或 拖 动 绘制 一 个 与 草图 栅 格 相对 齐 的 矩形 可 选 从 中 心 定义 矩形 
通过 单 击 或 拖 动 绘制 矩形 的 一 条 边 ， 然 后 单 击 
三 点 和 矩形 >e 一 Poi 2C > 本 选 改定 义 拓 和 形 
三 点 矩形 [Three - Point Rectangle】 确定 另 一 个 边 长 可 选 从 中 心 定 义 矩 
椭圆 [ Ellips】 单 击 以 设置 椭圆 中 心 ， 再 单 击 以 设置 第 一 个 轴 
的 长 度 和 方位 ， 然 后 单 击 以 设置 第 二 个 轴 的 长 度 
ek 单 击 并 拖 动 以 绘制 一 个 加 ,或 者 单 击 以 设 定 峰 
ey 心 ， 再 次 单 击 以 设 定 直径 
三 个 点 可 创建 这 些 点 所 确定 的 圆 ， 员 
三 点 圆 【 Three - Point Circle 】 Mor olde Es 和 可 选 三 点 圆 肩 形 
线 和 线条 可 创建 其 切 圆 








多 边 形 [ Polygon 】 











单 击 以 确定 多 边 的 中 心 ， 然 后 单 击 以 确定 其 直 


径 和 方位 。 选 择 





以 更 改 边 数 














已 完成 的 多 边 形 ， 并 调整 其 属性 





可 选 内 圆 半径 





相 切 弧 【 Tangent Arc】 


单 击 一 个 线条 或 曲线 以 开始 绘制 与 其 相 切 的 
弧 ， 然 后 确定 半径 和 弦 角 























三 点 弧 [【 Three - Point Arc】 


单 击 确定 起 点 ， 接 着 单 击 确定 终点 ， 然 后 单 击 

















扫 掠 弧 [【 Sweep Arc】 





和 起 点 ， 然 后 单 











确定 半径 
单 击 以 设置 弧 的 圆心 ， 再 单 击 以 设置 弧 的 半径 











fF 以 设置 弧 的 终点 





单 击 确定 样 条 




















线 的 各 点 ， 双 击 可 结束 样 条 曲 






































单条 曲线 [Spline 选 绘制 连续 样 条 曲线 
线 。 使 用 选择 工具 来 编辑 样 条 曲线 | 

车 兰 单 击 确定 起 点 ， 接 着 单 击 确定 终点 ， 然 击 

三 点 弧 [ Point】 ‘ 后 单 


确定 半径 











面 曲线 [ Face Curve】 




















在 实体 的 面 上 绘制 曲线 























创建 圆 角 [ Create Rounded Comer】 


单 击 一 个 线条 ， 


一 个 相 切 弧 通 过 修剪 或 延伸 来 创建 一 个 贺 


























然后 单 击 另 一 个 线条 ， 并 使 



































选择 倒 直 角 模 式 和 禁用 


修剪 


乡 邦 











局 移 曲 线 [ Offset Curve 】 





选择 要 偏 移 的 


创建 




















1 线 、 环 或 相 切 链 ， 然 后 单 击 以 











遍 移 曲线 











选择 夹 角 封 闭 、 弧 线 封闭 、 











自然 封闭 模式 ， 可 选 双 向 





局 移 
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( 续 ) 
草图 命令 操作 说 明 辅助 选项 
en 选择 要 投影 到 草图 顶 格 上 的 边 、 边 环 、 相 切 | 选择 所 有 主体 边 、 可 见 主体 
390 | 链 、 顶 点 或 注解 文本 边 、 主 体 边 框 模 式 

单 击 一 个 线条 ， 然 后 单 击 另 一 个 线条 [ 通过 修 
b 了 Create Comer 选 仅 一 侧 
创建 角 [ Creat 】 II 可 选 仅 一 侧 
前 掉 [ Trim Away】 单 击 要 移 除 的 线段 
单 击 要 分 割 的 曲线 ， 然 后 单 击 用 于 分 割 该 曲线 
分 割 曲线 [Split Curve 
oe api ome 的 曲线 或 点 
a 单 击 并 拖 动 一 条 直线 或 弧 线 以 弯曲 这 条 线 或 更 
折 弯 [ Bend]】 ee 
改 缴 线 半径 
Pr 拖 动 控制 柄 可 使 用 二 维 方 框 缩放 和 旋转 所 选 | 可 选修 复 纵横 比 、 重 定向 方 
J Scale 
对 象 EE、 保 持 草图 连接 性 
方程 [ Equation】 使 用 方程 创建 几何 可 以 使 用 多 种 曲线 类 型 创建 
表 2-2 草图 组 的 工具 向 导 图 标 及 说 明 
图 标 工具 名 称 功能 说 明 
Ry 择 参考 曲线 单 击 要 将 尺寸 附加 到 的 对 象 
I 移动 尺寸 基点 将 尺寸 基点 从 其 起 始点 移 到 其 他 位 置 
‘0 更 改 尺寸 参考 角度 基于 现 有 对 象 上 某 一 点 的 参考 角度 来 标注 对 象 
表 2-3 ”草图 微型 工具 栏 及 说 明 
图 标 工具 名 称 功能 说 明 
a 返回 三 维 模式 在 三 维 模式 下 激活 拉动 工具 
路 | 选择 新 草图 平面 选择 一 个 新 的 表面 并 在 其 上 进行 草 给 
| 移动 栅 格 使 用 移动 手柄 来 移动 或 旋转 当前 草图 栅 格 
EE 平面 图 以 栅 格 正面 朝向 屏幕 方向 显示 设计 











当 创建 一 个 可 以 被 拉 成 的 三 维 实体 时 ， 草 图 是 最 基本 的 视图 。 








体 时 ， 可 以 创建 布局 ， 布 局 视图 可 以 避免 二 维 视图 被 填充 生成 三 维 对 象 。 


2. 编辑 工具 栏 组 


(1) 选择 [Sele 





边 形 选 


【Edit 】 
ct 】 





选 、 组 件 选 


体 ， 可 和 ”CH + 再 和 Slih+ 和 可 这 加 和 了 除 对 象 。 可 以 使 用 框 选 
、 画 笔 选 、 边 界 














示 的 对 象 。 双 击 以 选择 环 边 ， 三 连 击 以 选择 








、 套 索 选 、 


当 草 图 不 想 被 拉 成 三 维 实 


实 
多 
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(2) 拉动 [Pull】 选择 要 偏 置 、 旋 转 、 扫 掠 、 拨 模 、 缩 放 或 复制 的 面 。 选 择 要 取 圆 角 、 
取 倒 角 、 挤 出 、 复 制 或 旋转 的 边 。Alt + 单 击 将 驱动 该 拉动 操作 的 对 象 。Ctrl + 拖 动 可 复制 。 
创建 设计 时 可 以 使 用 拉动 工具 向 导 快速 编辑 绘制 ， 见 表 2-4。 
表 2-4 编辑 组 拉动 工具 向 导 图 标 及 说 明 
图 标 工具 名 称 功能 说 明 























选择 要 拖 动 的 对 象 。Alt+ 单 击 以 选择 驱动 面 或 驱动 的 边 进行 旋转 、 扫 掠 
和 拨 模 。Ctrl + 单 击 面 进行 偏 移 


选择 
































拉动 方向 (Alt+ 单 和 








单 击 线 、 边 、 轴 、 平 面 来 设置 拉动 的 方向 


Er 
snp 
































旋转 (Alt+ 单 击 ) 单 击 要 绕 其 旋转 选 定 面 和 边 的 直线 、 边 或 轴 





























在 同一 个 主体 上 选择 任意 数量 的 连续 面 ， 然 后 选择 要 围绕 其 拔 模 的 平面 、 























拨 模 斜 度 (Alt + 单 





















































平 表面 或 边 
网 选择 要 沿 其 要 扫 掠 选 定 面 或 边 的 线 或 边 ， 可 以 选择 构成 一 条 轨迹 的 多 个 
扫 掠 (Alt+ 单 击 ) 0 
相连 的 线 或 边 
缩放 主体 选择 您 要 缩放 所 选 主体 的 基准 点 

















| 由 
也 





击 一 个 对 象 以 指定 要 移动 所 选 对 象 的 终点 。 如 果 已 选择 “移动 ”控制 
轴 ， 那 么 对 象 只 能 沿 着 这 个 方向 移动 











直到 





完全 拉动 旋转 360° 或 者 扫 掠 至 轨迹 线 尾 端 


加 四 的 久 DDNNDm 











创建 设计 ， 进 行 拉动 操作 时 ， 拉 动 常规 选项 如 下 : 

QD 添加 : 在 拉动 时 添加 材料 。 

ee 

(3 不 合并 : 控制 “拉动 ”结果 是 否 与 干涉 实体 合并 。 

(4 加 厚 曲面 : 该 选项 开启 时 ， 曲 面 将 拉 伸 到 实体 ; 关闭 时 ， 曲 面 将 偏 移 到 新 的 位 置 。 
按 住 Cel 键 并 拖 动 一 个 曲面 时 ， 将 复制 该 曲面 ， 然 后 将 其 俩 移 。 

(3) 保持 偏 移 : 通过 当前 操作 保持 偏 移 关 系 。 

(@ 圆 角 : 拖 动 所 选 边 创建 一 个 半径 恒定 的 圆 角 。 右 键 可 选 作为 可 变 半径 圆 角 编辑 、 柔 
和 操作 。 

Q 倒 角 ， 拖 动 所 选 边 可 创建 一 个 等 角 倒 直 角 。 

@) 突出 边 : 拖 动 所 选 边 创建 一 个 曲面 。 

@) 复制 边 : 沿 着 高 亮 显示 的 拉动 箭头 所 指 的 方向 拖 动 所 选 边 可 复制 。 

(09 旋转 边 : 沿 着 高 亮 显示 的 拉动 箭头 所 指 的 方向 拖 动 所 选 边 可 旋转 。 

(3) 移动 [Move】 选择 要 移动 的 对 象 并 单 击 移动 控 点 的 一 条 轴 ， 然 后 拖 动 以 移动 该 对 
象 。 按 住 Alt 键 并 单 击 一 个 对 象 以 定向 此 移动 控 点 。 在 移动 时 按 空 格 键 可 以 控制 移动 尺寸 。 
创建 设计 时 可 以 使 用 移动 工具 向 导 快 速 编辑 绘制 ， 见 表 2-5。 

进行 移动 操作 时 ， 移 动 常规 选项 如 下 : 

QD 移动 机 格 ， 在 草图 模式 和 剂 面 模式 下 将 移动 控 点 放置 到 草图 栅 格 。 
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Q 对 称 移动 :根据 每 个 对 象 相对 于 某 平面 的 初始 位 置 ， 将 所 选 对 象 围绕 该 平面 对 称 移 
动 。 使 用 “支点 ”工具 向 导 以 止 定 对 称 平面 。 

(3) 输入 XYZ 坐标 : 通过 输入 XYZ 坐标 来 移动 选 定 的 对 象 。 当 所 有 方向 为 活动 状态 时 单 
击 空格 键 以 作为 激活 输入 的 快捷 方式 。 

网 创建 阵列 : 将 所 选 对 象 的 副本 拖 到 新 位 置 时 ， 创 建 一 个 阵列 ( 如果 可 能 ) 。 

(3) 保持 方向 : 旋转 对 象 或 将 其 治 迹 线 移 动 时 保持 其 初始 方向 。 

(@) 首先 分 离 : 移动 前 分 离 凸 起 ， 移 动 后 重新 附着 。 

Q 保持 草图 连接 性 : 在 移动 草图 曲线 时 保持 草图 曲线 之 间 的 连续 性 。 

表 2-5 ”编辑 组 移动 工具 向 导 图 标 及 说 明 


























图 标 工具 名 称 功能 说 明 
选择 选择 要 移动 的 对 象 。 按 住 Cul 键 并 单 击 可 以 选择 多 个 面 
选择 组 件 单 击 以 选择 包含 处 于 光标 下 方 的 对 象 的 组 件 




















移动 方向 (Alt + 单 各 





单 击 对 象 以 设置 移动 的 初始 方向 


Em 
— 














定位 选择 一 个 对 象 以 定位 和 定向 移动 工具 








沿 迹 线 移动 (Alt+ 单 击 ) 选择 移动 所 选 对 象 时 所 沿 的 边 或 线条 








沿 轴 向 移动 选择 要 沿 轴 向 移动 对 象 的 轴 、 直 线 或 线性 边 


pasa NE 




















单 击 一 个 对 象 ， 将 所 选 对 象 绕 该 对 象 移动 。 选 择 要 绕 其 轴 旋 转 的 平面 
或 边 ， 选 择 要 定位 的 阵列 成 员 或 选择 组 件 以 分 解 组 件 








支点 














单 击 一 个 对 象 以 指定 要 移动 对 象 的 终点 。 如 果 已 选择 “移动 ”控制 


到 
直到 那么 对 象 只 能 沿 着 这 个 方向 移动 









































单 击 面 、 边 或 轴 以 使 选 定 的 对 象 朝向 该 方向 。 要 启用 此 工具 向 导 ， 先 
择 对 象 以 及 “移动 ” 控 点 的 线性 轴 




















指定 对 象 








ba | 


(4) 填充 [Fil]】 使 用 相 邻 或 简单 的 几何 结构 填充 所 选区 域 。 可 以 在 选项 中 选择 延伸 填 
充 、 修 补 填充 。 创 建设 计时 可 以 使 用 填充 工具 向 导 快 速 编辑 绘制 ， 见 表 2-6。 
表 2-6 编辑 组 填充 工具 向 导 图 标 及 说 明 
图 标 工具 名 称 功能 说 明 











岩 


选择 要 填充 的 面 和 边 









































选择 导向 曲线 




















EE 
局 
司 
上 
于 
这 


让 
Ea 


完成 “填充 ”操作 








(5) 融合 [Blend】 在 所 选 面 、 曲 面 、 边 或 曲线 之 间 创 建 过 渡 。 可 以 在 选项 中 ， 选 择 旋 
转 融 合 、 周 期 融合 、 规 则 的 线段 、 本 地 导轨 、 定 时 导向 、 饭 金 弯 曲 和 显示 UV 格 。 创 建设 计 
时 可 以 使 用 融合 工具 向 导 快 速 编 辑 绘制 ， 见 表 2-7。 
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表 2-7 编辑 组 融合 工具 向 导 图 标 及 说 明 







































































图 标 工具 名 称 功能 说 明 

a 击 面 、 边 、 有 曲线 或 点 以 在 其 中 创建 过 渡 ， 按 住 cul 键 并 单 击 以 添加 

民 选择 轮廓 | 

到 选择 

入 pe ， 单 击 术 允 攻 出线 以 用 作 影响 过渡 的 导 妆 :可 计 择 深 吉 而 以 成 为 相 
Vv 完成 完成 过 渡 





(6) 替换 [ Replace】 单 击 要 替换 的 面 或 曲线 ， 然 后 单 击 要 替换 成 的 面 或 曲线 。 或 者 单 
击 要 简化 的 面 ， 然 后 单 击 “ 完 成 ”工具 向 导 。 创 建设 计时 可 以 使 用 替换 工具 向 导 快速 编辑 
绘制 ， 见 表 2-8。 


表 2-8 编辑 组 替换 工具 向 导 图 标 及 说 明 





































































































图 标 工具 名 称 功能 说 明 
KR 目标 单 击 要 蔡 换 或 简化 的 面 或 曲线 ， 按 住 Cul 键 并 单 击 可 以 选择 多 个 面 
第 源 单 击 要 用 来 替换 目标 的 面 或 曲线 ， 单 击 此 工具 向 导 可 选择 多 个 来 源 
V 完成 巷 换 或 简化 目标 面 或 曲线 














(7) 调整 面 [Tweak Face】 显示 用 于 对 所 选 面 执行 曲面 编辑 的 控件 ， 包 括 : 

QD 控制 点 [Control Points】: 显示 所 编辑 的 面 的 控制 点 。 使 用 移动 、 缩 放 或 其 他 工具 来 修 
改 这 些 点 的 位 置 。 

@) 控制 曲线 [ Control Curves】: 显示 正在 编辑 的 面 的 特征 曲线 。 

@) 过 渡 曲 线 [ Blend Curves】: 将 选择 的 面 一 并 修改 成 为 计算 的 横 截 面 之 间 的 过 渡 。 

@@ 扫 掠 曲线 [Sweep Curves】: 显示 轮廓 并 扫 掠 所 选 面 的 来 源 曲线 。 使 用 轮廓 和 路 径 重 新 
创建 实体 。 

@) 添加 控制 曲线 [Add Control Curve】: 在 编辑 的 面 上 添加 其 他 控制 点 、 过 渡 曲 线 或 控制 
曲线 。 

@ 栅 格 [ Grid】: 在 所 选 面 上 显示 栅 格 。 

@ 曲率 [ Curvature】 : 显示 所 选 面 上 曲率 值 。 

分 布线 [Porcupine】: 治 着 控制 曲线 显示 曲率 梳 。 

3. 相交 [ Intersect 】 

(1) 组 合 [ Combine】 合并 或 分 割 对 象 。 按 住 Ctrl 键 并 单 击 实体 和 曲面 以 便 将 它们 合 
并 。 或 单 击 一 个 对 象 ， 然 后 单 击 用 于 分 割 该 对 象 的 男 一 个 对 象 ， 再 单 击 待 移 除 区 域 中 的 任意 
位 置 。 创 建 实 体 时 ， 可 在 选项 中 利用 完成 后 合并 、 保 留 切割 器 、 创 建 所 有 区 域 ; 创建 曲线 
时 ， 可 在 选项 中 利用 压 印 为 边 ， 也 可 进行 延伸 相交 部 分 操作 。 创 建设 计时 可 以 使 用 相交 组 合 
工具 向 导 快 速 相交 编辑 绘制 ， 见 表 2-9。 
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表 2-9 相交 组 合 


图 标 工具 名 称 


导 图 标 及 说 明 
功能 说 明 




















Cul+ 单 击 多 个 实 








体 或 曲面 可 将 其 合并 






































单 击 您 要 用 于 分 割 所 选 目 标的 对 象 。Ctl + 单 击 可 向 刀具 集 添 加 更 多 








对 象 








选择 要 合并 的 主体 














单 击 一 个 实体 或 曲面 以 将 其 合并 到 所 选 目标 

















@® | | [ff) 
司 
HH 
局 








选择 要 移 除 的 区 域 








(2) 分 割 主体 [Split Body】 单 击 要 用 于 分 割 





将 鼠标 光标 停 在 目标 上 可 高 亮 显 示 通 过 剪 切 创建 的 区 域 。 单 





高 亮 显示 的 区 域 

















fF 可 移 除 


teh 








主体 的 面 或 平面 ,或 单 击 一 条 曲面 边 分 车 








该 曲面 ， 也 可 以 单 击 要 移 除 的 区 域 。 可 在 选项 中 选择 完成 后 合并 、 延 伸 面 、 局 部 切割。 创建 
设计 时 可 以 使 用 分 割 主体 工具 向 导 快 速 相交 编辑 给 


表 2-10 ”相交 分 割 主体 工具 向 导 图 标 及 说 明 





图 标 工具 名 称 


会 制 ， 见 表 2-10。 


功能 说 明 














选择 目标 








单 击 要 分 割 的 目 


标 主体 

















单 击 以 选择 一 个 面 、 平 面 或 环 边线 以 剪 切 目标 主体 。 按 住 Cu 键 并 单 
击 可 选择 多 个 切割 器 

















选择 切口 





选择 切割 循环 以 切割 主体 








国力 JW 轩 
车 
HH 
吉 











选择 要 移 除 的 区 域 





(3) 分 割 [Split】 选择 一 个 面 或 一 














可 在 选项 中 选择 创建 曲线 分 逢 
见 表 2-11。 








将 鼠标 光标 停 在 目标 上 可 高 过 剪 切 创建 的 区 域 。 单 











高 亮 显示 的 区 域 











HH 
Lt 
可 
KS 
ED 








条 边 ， 然 后 选择 另 一 个 对 象 来 分 割 该 面 。 
1。 创建 设计 时 可 以 使 用 分 割 工具 向 导 快 速 相交 编辑 绘制 ， 








表 2-11 相交 分 割 工具 向 导 图 标 及 说 明 







































































图 标 工具 名 称 功能 说 明 
选择 目标 选择 要 分 割 的 面 。 按 住 Chl 键 并 单 击 可 以 选择 多 个 面 
拆 分 边 在 指定 位 置 分 割 边 
将 鼠标 光标 停 在 一 条 边 或 一 个 预览 分 割 效果 。 单 击 此 边 或 
选择 UV 切割 器 点 轧 标 光标 停 在 一 条 边 或 个 面 上 可 预览 分 割 效果 此 边 或 面 上 
的 一 点 可 分 割 目标 
































选择 垂直 切割 器 点 





将 鼠标 光标 停 在 一 




















条 边 上 可 预览 分 割 效 果 。 单 击 边 上 的 一 点 以 分 割 目 











选择 两 个 刀具 点 


单 击 一 条 边 上 的 
击 第 二 条 边 上 的 

















一 个 点 。 将 鼠标 光标 停 在 另 一 条 边 上 以 预览 分 割 效果 。 
点 可 分 隔 目标 面 


汀 







































































仅 wV 仿 | 针 | 入 |[ 门 | 本 
































选择 刀具 面 单 击 一 个 面 以 使 用 一 个 边 来 分 割 目标 面 
选择 结果 在 压 印 的 曲线 上 单 击 以 便 将 它 移 除 
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(4) 投影 [Project】 选择 要 将 其 边 进行 正 投影 的 面 、 曲 面 、 边 或 注解 文本 。Alt + 单 击 
另 一 个 面 (或 者 边 ) 以 设置 投影 方向 。 可 在 选项 中 选择 透 过 实体 投影 、 投 影 轮廓 边 、 延 伸 
投影 边 、 延 伸 目 标 面 创建 。 创 建设 计时 可 以 使 用 投影 工具 向 导 快 速 相交 编辑 绘制 ， 见 表 2-12。 


表 2-12 相交 投影 工具 向 导 图 标 






























































图 标 工具 名 称 功能 说 明 
RR 选择 曲线 选择 要 投影 到 主体 上 的 曲线 

十] 选择 方向 选择 曲线 的 投影 方向 

| 选择 目标 面 选择 要 将 曲线 投影 到 的 面 

Vv 完成 投影 所 选 遇 线 











4. 创建 【 Create 】 
(1) 平面 [Plane】 根据 所 选择 对 象 创 建 一 个 平面 ， 或 创建 一 个 包含 所 选 草图 实体 的 
布局 。 
创建 设计 时 可 以 使 用 平面 工具 向 导 快 速 创建 辅助 平面 ， 见 表 2-13。 
表 2-13 平面 工具 向 导 图 标 及 说 明 



























































ce 2 功能 说 明 
RR 和 选择 对 象 

[内 | 与 屏 磊 对 齐 单 击 创建 通过 选 定 几 何 体 并 与 屏幕 平行 的 基准 面 
[加 | | 构建 平面 单 击 对 象 以 逐步 构建 一 个 平面 


(2) 轴 [ Axis】 从 所 选 线 条 或 边 创建 一 个 轴 。 创 建设 计时 可 以 使 用 轴线 工具 向 导 快 速 
创建 辅助 轴 ， 见 表 2-14。 
表 2-14 轴线 工具 向 导 图 标 及 说 明 


图 标 工具 名 称 功能 说 明 














六 构建 直线 单 击 对 象 以 逐步 构建 一 个 直线 

















| 除 | | 选择 选择 对 象 
Li 








(3) 点 [Point】 从 当前 选择 位 置 创建 一 点 。 

(4) 原点 [Origin】 在 选择 对 象 中 心 或 选 定 平面 的 相交 位 置 创建 坐标 系 。 

(5) 线 阵列 [Linear Pattern】 创建 一 个 线性 一 维 或 二 维 阵 列 。 可 在 选项 中 选择 一 维 、 二 
维 图 案 类 型 ， 并 输入 相关 阵列 参数 。 
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(6) 圆 形 阵列 [ Cireular Pattem】 创建 一 个 圆 形 阵列 。 可 在 选项 中 选择 一 维 、 二 维 图 案 
类 型 ， 并 输入 相关 阵列 参数 。 

(7) 填充 阵列 [ Fill Pattern】 创建 一 个 阵列 ， 使 用 阵列 成 员 “ 填 充 ” 区 域 。 可 在 选项 中 
选择 栅 格 、 偏 移 图 案 类 型 ， 并 输入 相关 阵列 参数 。 

(8) 壳 体 [Shel】 单 击 要 移 除 的 面 以 创建 壳 体 ， 然 后 测量 该 沉 体 的 尺寸 。 创 建设 计时 
可 以 使 用 壳 体 工具 向 导 快速 创建 ， 见 表 2-15。 


表 2-15 壳 体 工具 向 导 图 标 及 说 明 





































































































图 标 工具 名 称 功能 说 明 

让 | 移 除 面 选择 实体 面 以 将 其 移 除 并 创建 壳 体 。 单 击 其 他 面 可 将 这 些 面 移 除 
国 更 夫人 将 已 存在 壳 体 上 的 新 增 凸 起 也 设 为 洲 过 

V 完成 完成 创建 当前 壳 体 并 继续 为 其 他 实体 创建 壳 体 











(9) 偏 移 [ Offset】 单 击 具 有 恒定 偏 移 值 的 面 以 创建 关系 。 单 击 一 个 面 以 将 另 一 个 面 确 
定 为 基准 面 。 可 在 选项 中 选择 查找 所 有 相同 的 偏 移 值 。 创 建设 计时 可 以 使 用 偏 移 工具 向 导 快 
速 创建 ， 见 表 2-16。 





表 2-16 偏 移 工具 向 导 图 标 及 说 明 
























































图 标 工具 名 称 功能 说 明 
9 面 对 选择 一 对 偏 移 面 的 同时 选择 具有 相同 偏 移 值 的 所 有 偏 移 面 对 
加] 切换 基准 选择 偏 移 面 对 中 的 一 个 面 可 将 基准 面 切换 为 男 一 个 面 














(10) 镜像 [ Mirror】 单 击 一 个 面 或 平 表面 以 设置 镜像 面 ， 然 后 单 击 一 个 对 象 以 镜像 此 
对 象 。 使 用 工具 向 导 以 创建 或 移 除 镜 像 关系 。 可 在 选项 中 选择 合并 镜像 对 象 、 创 建 镜像 关系 
操作 。 创 建设 计时 可 以 使 用 镜像 工具 向 导 快 速 创建 ， 见 表 2-17。 


表 2-17 镜像 工具 向 导 图 标 及 说 明 








































































































































































































图 标 工具 名 称 功能 说 明 

Ry 选择 镜像 平 选择 一 个 平面 以 围绕 它 来 镜像 面 或 主体 

Re 镜像 主体 选择 要 镜像 的 实体 或 明 面 

和 | 。 | 镜像 面 选择 要 镜像 的 面 

| 选择 一 对 面 以 自动 创建 镜像 关系 。 按 住 Ct 键 并 选择 多 个 面 和 一 个 镜 
W 像 平面 以 自动 检测 与 该 平面 等 距 的 两 个 相同 面 

MG 。| 草 除 镜 像 选择 要 移 除 镜像 关系 的 而 
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5. 组 件 [ Assembly 】 

(1) 相 切 [Tangent】 是 所 有 元 素 相 切 。 有 效 面 对 包括 平面 与 平面 、 圆 柱 与 平面 、 球 与 
平面 、 圆 柱 与 圆柱 ， 以 及 球 与 球 。 

(2) 对 齐 [ Align】 利用 所 选 的 轴 、 点 、 平 面 或 这 些 元 素 的 组 合 对 齐 组 件 。 

(3) 定向 【Orient】 定向 组 件 ， 以 便 所 选 元 素 的 方向 相同 。 

(4) 刚性 [Rigid】 锁定 两 个 或 两 个 以 上 组 件 之 间 的 相对 方向 和 位 置 。 要 启用 此 工具 ， 
在 两 个 不 同 的 组 件 中 选择 两 个 轴 。 

(5) 齿轮 [Gear】 使 两 个 面 沿 一 条 直线 相 切 ， 并 禁止 沿 这 条 直线 的 面 之 间 出 现任 何 
滑 移 。 有 效 的 面 对 包括 圆柱 体 和 圆柱 体 、 圆 锥 体 和 圆锥 体 、 平 面 和 圆柱 体 以 及 平面 和 圆 
锥 体 。 

(6) 定位 [Anchor】 选择 组 件 的 一 个 面 以 修复 该 组 件 的 方向 和 位 置 。 要 启用 此 工具 ， 
请 在 一 个 组 件 中 选择 一 个 面 。 

6. 零件 [ Part】 

(1) 文件 [File】 向 此 文档 插入 几何 体 或 图 像 。 当 插入 图 像 时 ， 单 击 一 个 坐标 系 平面 或 
模型 平面 以 定位 图 像 ， 然 后 单 击 以 便 在 文档 中 放置 该 图 像 。 

(2) 标准 零件 [ Standard Part】 插入 标准 零件 。 

7. 主体 [Body】 

(1) 方程 [Equation】 使 用 方程 创建 几何 。 

(2) 圆柱 [Cylinder】 单 击 确定 圆柱 的 轴 的 端口 ， 然 后 单 击 确定 半径 。 可 在 选项 中 选择 
仅 近 端 主体 。 

(3) 球 [Sphere】 单 击 一 次 确定 球 的 中 心 点 ， 再 次 单 击 确定 半径 。 可 在 选项 中 选择 仅 
近 端 主体 。 

8. 反 向 工程 [ Reverse Engineering 】 

(1) 曲面 剥皮 [Skin Surface】 创建 近似 几何 体 的 曲面 。 插 入 设计 时 可 以 使 用 曲面 剥皮 
工具 向 导 快 速 创 建 ， 见 表 2-18。 


表 2-18 插入 设计 反 向 工程 曲面 剥皮 工具 向 导 图 标 及 说 明 




























































































图 标 | 工具 名 称 | 动能 说 明 
[3 选择 边界 单 击 设置 要 剥皮 区 域 的 边界 
RR 选择 几何 体 选择 修补 的 平面 或 边 为 剥皮 创建 边界 环 
Vv 完成 单 击 所 选 曲面 为 其 创建 剥皮 








(2) 抽取 曲线 [Extract Curves】 从 刻 面 化 的 主体 横 截 面 抽取 曲线 。 搬 人 设计 时 可 以 使 
用 抽取 曲线 工具 向 导 快速 创建 ， 见 表 2-19。 
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表 2-19 插入 设计 反 向 工程 抽取 曲线 工具 向 导 图 标 及 说 明 







































































图 标 工具 名 称 功能 说 明 
民国 | |。 选择 剖面 选择 在 与 刻 面 化 的 主体 的 交点 位 置 创建 曲线 的 平面 
[ 司 选择 曲线 选择 要 从 刻 面 化 的 主体 模 截面 抽取 的 曲线 
MV 完成 单 击 以 在 所 选 平面 与 刻 面 化 的 主体 交点 位 置 创建 昌 线 























(3) 定向 网 格 [ Orient Mesh】 将 网 格 定向 到 世界 原点 。 将 鼠标 置 于 刻 面 化 的 主体 上 方 
可 找到 最 佳 拟 合 临时 平面 或 圆柱 ， 然 后 单 击 以 定向 到 世界 原点 轴 。 
(4) 拟 合 样 条 曲线 [Fit Spline】 将 样 条 曲面 拟 合 到 选 定 的 网 格 刻 面 上 。 


(5) 





矢量 化 图 像 【 Vectorize Image】 从 图 像 创建 曲线 。 


9. 正在 制造 [ Manufacturing 】 


(1) 
(2) 
(3) 


平面 中 。 
2.1.3 


标准 孔 【Standard Hole】 根据 标准 表 的 尺寸 创建 标准 孔 。 可 使 用 孔 工 具 栏 创建 。 
识别 孔 [Identify Holes】 识别 标准 孔 。 可 在 选项 中 设置 识别 对 象 。 

移动 主体 [Move Body】 选择 主体 上 的 一 个 点 并 将 整个 主体 移 至 世界 原点 。 

创建 工件 [ Create Workpiece】 创建 包含 设计 的 工件 。 可 在 选项 中 设置 工件 类 型 。 
工具 路 径 [Toolpath】 插入 工具 路 径 。 包 括 车 削 轮 廊 、 去 毛刺 工具 路 径 、 复 制 边 。 
止 裂 槽 [Relief】 创建 圆 角 切口 用 于 止 裂 模 和 拟 合 间 际 。 可 在 选项 中 进行 查找 或 修 















































缠绕 [ Wrap】 缠绕 曲面 周围 的 曲线 、 曲 面 或 实体 。 要 缠绕 的 面 必须 为 柱 面 、 平 面 
可 在 选项 中 设置 奈 印 为 边 、 删 除 源 几 何 体 。 

展开 [Unrol】 将 由 平面 、 柱 面 或 锥 面 及 其 他 方向 展开 的 面 组 成 的 曲面 主体 展开 到 
选择 曲面 主体 的 一 个 面 以 启用 “展开 ”按钮 。 


刻 面 处 理 

















在 SpaceClaim 中 ， 可 以 利用 刻 面 标签 中 的 工具 对 网 格 模型 或 Su 格式 的 模型 进行 多 种 方 


法 处 理 ， 


比如 修复 、 把 面 网 格 模型 转化 为 实体 模型 等 。 


1. 选择 [ Select]】 






































(1) 选择 [ Select】 选择 刻 面 可 以 使 用 框 选 、 套 索 、 多 边 形 、 画 笔 ， 也 可 使 用 延伸 或 按 
几何 体 选 择 刻 面 。 

(2) 扩大 [Expand】 将 当前 选择 扩大 一 行 刻 面 。 

(3) 缩小 【Shrink】 将 当前 选择 缩小 一 行 刻 面 。 

(4) 填充 [Fil】 将 填充 当前 选择 范围 内 剩余 的 所 有 刻 面 。 

2. 清理 [ Cleanup】 

(1) 检查 刻 面 [Check Facets】 检查 设计 中 的 所 有 刻 面 化 的 主体 并 显示 错误 信息 。 

(2) 自动 修复 [ Auto Fix】 尝试 自动 修复 设计 中 任何 有 缺陷 的 刻 面 化 的 主体 以 准备 进行 


三 维 打 日 


Ho 
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(3) 收缩 缠绕 [Shrink Wrap】 围绕 所 选 主体 创建 一 个 被 收缩 缠绕 的 刻 面 化 的 主体 。 可 
在 选项 中 设置 间距 大 小 ,保留 原始 主体 ， 保 留 特征 。 

(4) 相交 [ Intersections】 检测 并 修复 所 有 相交 。 

(5) 过 度 连接 [ Over - connected】 修复 过 度 连接 边 和 顶点 。 

(6) 和 孔 [Holes】 检测 并 修复 网 格 主体 上 的 开口 。 可 在 选项 中 设置 也 修复 类 别 。 修 复 刻 
面 时 可 以 使 用 孔 的 工具 向 导 快 速 创 建 ， 见 表 2-20。 


表 2-20 修复 刻 面 清理 组 孔 的 工具 向 导 图 标 及 说 明 
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图 标 工具 名 称 功能 说 明 

R 选择 问题 选择 一 个 问题 区 域 并 尝试 修复 它 

[上司 选择 几何 体 选择 没有 问题 的 区 域 被 找到 的 几何 体 

NR 排除 问题 选择 要 从 选择 或 修复 中 排除 的 问题 区 域 

二 选择 导向 曲线 选择 曲线 以 影响 修补 形状 

入 排除 区 域 选择 区 域 以 从 修补 中 排除 

V 完成 修复 剩余 的 所 有 问题 区 域 ， 或 者 修复 所 选 的 问题 区 域 

















(7) 修复 尖 角 [ Fix Sharps】 检测 并 修复 尖锐 的 边 和 顶点 。 可 在 选项 中 设置 查找 尖锐 边 
或 顶 角 范围 ， 设 置 凹面 或 凹面。 

3. 组 织 [ Organize】 

(1) 分 离 [Separate】 将 网 格 的 每 个 断 开 区 域 分 离 到 各 网 格 主体 中 。 可 在 选项 中 设置 过 
度 连接 、 已 连接 。 修 复 刻 面 时 可 以 使 用 分 离 工具 向 导 快 速 创建 ， 见 表 2-21。 


表 2-21 修复 刻 面 组 织 分 离 工具 向 导 图 标 及 说 明 



































图 标 工具 名 称 功能 说 明 
(Nip 选择 壳 体 单 击 一 个 壳 体 以 将 其 从 刻 面 化 的 主体 中 分 离 
Ny 选择 刻 面 化 的 主体 单 击 一 个 刻 面 化 的 主体 以 将 其 分 离 达到 件 中 








(2) 分 离 所 有 [Separate All】 在 已 经 将 多 个 断 开 区 域 分 离 到 各 个 主体 的 设计 中 分 裂 所 
有 刻 面 化 的 主体 。 

(3) 连接 [Join】 将 多 个 主体 组 合成 一 个 主体 并 在 可 能 时 拼接 在 一 起 。 

4. 修改 [Modify 】 

(1) 合并 [Merge】 将 两 个 所 选 刻 面 化 的 主体 合并 为 一 个 主体 。 可 在 选项 中 设置 保留 原 
台 主体 。 
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(2) 减 去 [Subtract】 使 用 另 一 个 刻 面 化 的 主体 从 一 个 刻 面 化 的 主体 减 去 相交 区 域 。 可 
在 选项 中 设置 保留 原始 主体 、 保 留 切 制 器 。 

(3) 相交 [ Intersect】 从 两 个 刻 面 化 的 主体 的 相交 区 域 创 建新 刻 面 化 的 主体 。 可 在 选项 
中 设置 保留 原始 主体 。 

(4) 分 割 [Splt] 使 用 切割 器 分 制 刻 面 化 的 主体 。 可 在 选项 中 设置 封闭 类 型 。 

(5) 过 体 [Shell】 使 用 封闭 的 刻 面 化 的 主体 创建 薄 壁 。 可 在 选项 中 设置 加 厚 方向 、 填 
料 类 型 。 

(6) 缩放 [Scale】 相对 于 所 选 的 点 缩放 刻 面 化 的 主体 。 可 在 选项 中 设置 缩放 方 
向 XYZ。 

(7) 加 厚 [Thicken】 从 所 选 的 开放 刻 面 化 的 主体 创建 薄 的 封闭 主体 。 可 在 选项 中 设置 
加 厚 方向 、 修 复 交 点 。 

5. 调整 【Adjust 】 

(1) 柔和 [Smooth】 平滑 所 选 刻 面 。 可 在 选项 中 设置 角度 半 、 平 滑 类 型 。 

(2) 缩减 [ Reduce】 缩减 所 选 主体 的 刻 面 数目 。 可 在 选项 中 设置 三 角形 缩减 、 最 大 
偏差 。 

(3) 规范 化 【Regularize】 重新 网 格 化 所 选 刻 面 以 提高 其 质量 。 可 在 选项 中 设置 角 
度 阔 。 

6. 检查 [ Inspect]】 

(1) 突出 [Overhangs】 检查 并 高 亮 显示 突出 角度 高 达 90° 的 刻 面 化 的 主体 。 可 在 选项 
中 设置 突出 角度 。 

(2) 尖锐 边 【Sharp Edges】 查找 尖锐 边 和 顶点 。 

(3) 厚度 [ Thickness】 检查 刻 面 化 的 主体 的 最 小 厚度 。 可 在 选项 中 设置 最 小 厚度 。 修 
复 刻 面 时 可 以 使 用 厚度 工具 向 导 快 速 创 建 ， 见 表 2-22。 


表 2-22 修复 刻 面 分 析 组 厚度 工具 向 导 图 标 及 说 明 





















































图 标 工具 名 称 功能 说 明 
Neg 选择 刻 面 化 的 主体 单 击 一 个 刻 面 化 的 主体 以 分 析 厚 度 

(A 三 维 打印 方向 单 击 线 、 边 或 轴 以 指定 三 维 打印 方向 

(4) 空 腔 区 [Cavity】 查找 完全 封闭 在 刻 面 化 的 主体 内 ， 可 能 困 住 过 量 打 印 材料 的 空 





腔 区 。 

7. 创建 [ Create】 

转换 【 Convert】 将 所 选 实体 或 曲面 主体 转换 为 刻 面 化 的 主体 。 可 在 选项 中 设置 保留 原 
台 主 体 、 最 大 距离 /角度 、 纵 横 比 、 最 大 边 长 。 
2.1.4 修复 与 准备 

在 SpaceClaim 中 ， 可 以 利用 修复 标签 中 的 工具 修复 导入 多 种 中 性 格式 的 CAD 模型 ， 达 
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到 可 使 用 的 合格 模型 或 CAE 模型 标准 。 可 以 利用 准备 标签 中 的 工具 建立 以 仿真 分 析 为 目的 
CAE 模型 ,包括 提 取 中 面 ， 点 焊 / 焊 接 ， 横 梁 创建 等 工具 。 

1. 固化 【Solidify】 

(1) 拼接 [Stitch】 将 曲面 拼接 成 一 个 主体 。 可 在 选项 中 设置 最 长 距离 ， 检 查 重合 。 

(2) 间距 [Gaps】 检测 并 修复 曲面 主体 中 的 间距 。 可 在 选项 中 设置 最 大 角度 \ 距 离 。 

(3) 缺失 的 面 [ Missing faces】 检测 并 修复 曲面 主体 上 缺失 的 面 。 可 在 选项 中 设置 最 大 
角度 \ 距 离 、 修 复 选 项 。 

2. 修复 [ Fix】 

(1) 分 割 边 [Split Edges】 检测 并 修复 未 标记 新 面 边界 的 重合 边 。 可 在 选项 中 设置 最 大 
长 度 、 最 小 角度 。 

(2) 额外 边 【Extra Edges】 检测 并 移 除 不 需要 的 边 以 定义 模型 的 形状 。 

(3) 重复 [Duplicates】 检测 并 修复 重复 面 。 

3. 拟 合 曲线 [ Fix Curves】 

(1) 拟 合 曲 线 [ Fit Curves】 将 所 选 曲 线 蔡 换 为 直线 、 弧 或 样 条 曲线 以 进行 改进 。 可 在 
选项 中 设置 最 长 距离 、 修 复 选项 。 

(2) 曲线 间 际 [Curves Gaps】 检测 并 修复 曲线 之 间 的 间 际 。 可 在 选项 中 设置 最 长 距离 。 

(3) 重复 曲线 [ Duplicate Curves】 检测 并 移 除 重复 曲线 。 

(4) 小 型 曲线 [Small Curves】 检测 并 移 除 小 型 曲线 ， 弥 补 它们 留 下 的 间 际 。 可 在 选项 
中 设置 最 长 距离 。 

4. 调整 【Adjust 】 

(1) 合并 面 [ Merge Faces】 将 两 个 或 更 多 面 替 换 为 单个 面 。 

(2) 小 型 面 [Small Faces】 检测 并 移 除 模型 中 的 小 型 面 或 狭长 面 。 可 在 选项 中 设置 按 
区 域 找 小 型 面 ， 按 短 边 宽度 查找 狭长 面 。 

(3) 简化 [Simplify】 将 面 和 曲线 简化 成 平面 、 圆 锥 、 圆 柱 、 直 线 、 弧 线 等 。 

(4) 非 精 确 边 [ Inexact Edges】 检验 并 修复 未 精确 位 于 两 个 面相 交 处 的 边 。 

(5) 拉 直 【Straighten】 摆 正 平面 、 圆 柱 和 孔 ， 使 其 与 坐标 系 齐 平 。 可 在 选项 中 设置 最 
大 角度 、 修 复 选 项 。 

(6) 放松 [Relax】 减少 用 于 定义 曲面 的 控制 点 数 。 可 在 选项 中 设置 最 长 距离 、 最 小 点 
数 及 点 密度 。 

(7) 相 切 [Tangency】 检测 靠近 切线 的 面 并 使 它们 变形 ， 直 到 它们 相 切 。 可 在 选项 中 
设置 最 大 角度 。 

5. 分 析 【 Analysis 】 

(1) 体积 抽取 【Volume Extract】 从 有 界限 的 区 域 创建 一 个 封闭 的 体积 。 可 在 选项 中 
设置 合并 创建 的 体积 和 预览 内 面 。 准 备 模型 时 可 以 使 用 体积 抽取 工具 向 导 快 速 创 建 ， 见 
表 2-23。 

(2) 中 间 面 [Mid Surface】 使 用 多 组 偏 移 的 面 来 创建 中 间 面 。 可 在 选项 中 设置 范围 及 
位 置 。 准 备 模型 时 可 以 使 用 体积 抽取 工具 向 导 快 速 创建 ， 见 表 2-24。 
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表 2-23 准备 模型 分 析 组 体积 抽取 工具 向 导 图 标 及 说 明 


工具 名 称 


功能 说 明 




















选择 封闭 成 一 个 闭合 区 域 的 面 




















选择 封闭 成 一 个 封闭 区 域 的 环 边 


























选择 在 对 体积 进行 封顶 时 要 使 
































封顶 的 入 口 和 出 口 共用 一 些 边 














的 可 选 封顶 曲面 。 封 项 曲面 必须 与 要 
















































































选择 矢量 面 选择 一 个 面 以 确定 封闭 体积 的 内 面 
完成 从 所 选 的 边界 创建 封闭 的 体积 


表 2-24 准备 模型 分 析 组 中 间 面 的 工具 向 导 图 标 及 说 明 














































































































工具 名 称 功能 说 明 
[3 选择 面 选择 一 对 偏 移 1 

> 添加 / 移 除 面 添加 或 移 除 用 来 创建 中 间 面 的 面 

多 | 交换 边 检测 到 一 个 或 多 个 面 配 对 不 正确 时 ， 切 换 面 配对 的 方向 
V 完成 创建 中 面 




























































































(3) 点 焊 [Spot Weld】 在 一 个 或 多 个 相 邻 的 面 之 间 创 建 一 组 焊 点 。 可 在 选项 中 设置 焊 

点 参数 。 准 备 模 型 时 可 以 使 用 点 焊工 具 向 导 快 速 创建 ， 见 表 2-25 。 
表 2-25 ”准备 模型 分 析 组 点 焊工 具 向 导 图 标 及 说 明 

图 标 工具 名 称 功能 说 明 

会 过 择 直 而 选择 一 个 要 在 其 上 创建 点 的 基 面 
$3 选择 导向 边 选择 一 条 或 多 条 边 ， 以 便 沿 着 这 些 边 测量 所 创建 的 点 
兮 选择 配合 的 F 明确 选择 一 些 面 ， 以 便 检测 每 个 基点 的 配合 点 
VY 创建 点 焊 完成 这 组 点 焊 





(4) 焊接 [Weld] 








在 所 选 边 和 目标 面 之 间 创 建 焊接 主体 。 可 在 选项 中 设置 最 大 长 度 。 


准备 模型 时 可 以 使 用 焊接 工具 向 导 快速 创建 ， 见 表 2-26 。 
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表 2-26 准备 模型 分 析 组 焊接 工具 向 导 图 标 及 说 明 















































图 标 工具 名 称 功能 说 明 

[3 选择 单 击 检测 到 的 边 或 曲线 以 延伸 它们 

RK 选择 边 选择 要 创建 的 焊接 主体 的 边 

NS 排除 问题 选择 要 从 选择 或 修复 中 排除 的 问题 区 域 

[上司 选择 目标 面 选择 要 创建 的 焊接 主体 的 面 

VvV | 完成 修复 剩余 的 所 有 问题 区 域 ， 或 者 修复 所 选 的 问题 区 域 

















(5) 外 壳 【 Enclosure】 创建 一 个 具有 预定 义 的 衬 垫 、 包 围 一 个 或 多 个 对 象 的 外 壳 。 可 
在 选项 中 设置 外 壳 类 型 、 对 称 尺 十。 

(6) 按 平面 分 割 [Split By Plane】 按 平面 或 平面 分 割 主体 。 可 在 选项 中 设置 完成 后 
合并 。 

(7) 延伸 [Extend】 将 曲面 边 或 草图 曲线 延伸 到 相交 的 主体 。 可 在 选项 中 利用 查找 选 
项 查找 最 长 距离 、 修 剪 曲 面 等 ， 修复 选项 在 延伸 或 修 田 之 后 合并 。 

(8) 压 印 [Imprint】 检测 重合 面 、 边 或 顶点， 并 将 其 压 印 以 允许 网 格 连 接 。 可 在 选项 
中 设置 类 型 和 公差 

6. 六 除 [Renovel 

(1) 干涉 [Interface】 检测 并 修复 干涉 主体 。 

(2) 圆 角 [Rounds】 从 模型 中 移 除 圆 角 。 可 在 选项 中 设置 自动 缩小 填充 区 域 。 

(3) 面 [Faces】 填充 特征 或 者 延伸 相 邻 的 面 ， 以 便 从 模型 中 移 除 特征 。 

(4) 短 边 [Short Edges】 检测 小 于 指定 长 度 的 短 边 ， 有 选择 地 将 其 更 改 为 T 形 边 。 可 
在 选项 中 设置 查找 范围 。 

7. 检测 [ Detect 】 

(1) 错误 面 [Bad Faces】 检测 演 染 损坏 的 面 。 

(2) 重 欠 面 [Overlap Faces】 显示 重 半 的 面 。 

(3) 间 际 [Clearance】 搜索 组 件 中 零件 之 间 的 小 间 院 。 可 在 选项 中 设置 查找 范围 。 

8. 横梁 [ Beams】 

(1) 轮廓 [Profiles】 为 当前 选择 的 横梁 设置 轮廓 。 在 未 选择 任何 对 象 的 情况 下 ,设置 
要 在 创建 新 横梁 时 使 用 的 轮廓 。 

(2) 创建 [Create】 沿 一 条 边 、 一 条 曲线 或 在 两 点 之 间 创 建 一 条 横梁 。 点 可 以 是 顶点 、 
中 点 或 者 平面 和 边 的 交点 。 

(3) 抽取 [Extract】 从 实体 中 抽取 横梁 。 必 须 具 有 等 截面 ， 但 其 长 度 方向 可 以 有 锥 形 
末端 、 槽 口 或 切 块 。 

(4) 定向 [Orient】 更 改 相 对 于 其 路 径 的 横梁 轮廓 的 方向 和 位 置 。 

(5) 连接 [ Connect】 连接 横梁 至 相 邻 横梁 。 
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(6) 分 割 [Split】 通过 相 邻 的 实体 化 横梁 分 制 横梁 。 

(7) 显示 [ Display】 修改 横梁 的 显示 方式 : 线性 横梁 和 实体 横梁 。 

9. 仿真 [Icepak]】 

(1) 识别 对 象 [ Identity Objects】 识别 仿真 对 象 。 可 在 选项 中 设置 仿真 对 象 类 型 。 
(2) 显示 【Show】 显示 /隐藏 仿真 主体 、 非 仿真 主体 和 所 有 主体 。 

(3) 仿真 简化 [Icepak Simplify】 简化 仿真 对 象 。 

(4) 开口 【Opening】 创建 用 以 在 主体 中 表示 开口 的 曲面 主体 。 

(5) 风 记 [Fan】 为 Icepark 指定 风 书 。 

(6) 格子 [ Grille】 为 Icepark 指定 格子 。 

10. 共享 [Sharing 】 

(1) 共享 准备 [SharePrep】 清理 模型 以 进行 共享 。 

(2) 共享 [Share】 共享 重合 拓扑 。 

(3) 取消 共享 [Unshare】 取消 共享 拓扑 。 

(4) 查看 组 件 结构 [ View Assembly Structure】 显示 转换 组 件 结构 。 

(5) 查看 连接 主体 [Show Connected Bodies】 显示 连接 至 所 选 主体 的 主体 。 
(6) 显示 【Display】 可 以 显示 共享 边 、 共 享 面 和 共享 顶点 。 




















































































































2.1.5 显示 与 测量 


在 SpaceClaim 中 ， 可 以 利用 测量 标签 中 的 工具 对 创建 设计 进行 测量 、 显 示 干 涉 、 分 析 
质量 。 可 以 利用 显示 标签 中 的 工具 自 定 义 显示 样式 ,包括 颜色 、 图 层 、 线 宽 、 图 形 显示 或 隐 
藏 、 泻 染 、 履 盖 及 边 显 示 ; 可 以 通过 包括 创建 新 窗口 、 分 割 窗 口 及 转换 窗口 显示 工作 区 域 ; 
可 通过 相机 组 抓拍 显示 ; 可 通过 栅 格 组 控制 草图 栅 格 显 示 ; 通过 显示 视图 组 控制 显示 视图 对 
象 ， 如 世界 原点 、 转 动 中 心 等 。 

1. 检查 [ Inspect 】 

(1) 测量 [ Measure】 单 击 要 测量 的 对 象 ， 可 以 将 属性 复制 到 剪贴 板 以 备 粘 贴 。 可 在 选 
项 中 设置 精度 。 

(2) 质量 属性 [ Mass Properties 】 单 击 一 个 实体 或 曲面 以 显 示 其 属性 ， 属性 被 复制 到 剪 
贴 板 以 备 粘贴 。 可 在 选项 中 设置 精度 。 

(3) 检查 几何 体 [Check Geometry】 检查 几何 体 中 的 常见 问题 。 要 启用 此 工具 ， 请 选择 
一 个 主题 或 元 件 。 可 在 选项 中 设置 精度 。 

2. 干涉 【Interference 】 

(1) 曲线 【Curves】 Ctrl+ 单 击 相 交 的 对 象 以 显示 相交 的 边 。 可 在 选项 中 设置 折 著 到 父 
元 件 。 

(2) 体积 [volumes】 按 住 Ctrl 键 并 单 击 相 交 的 对 象 以 显示 其 相交 体积 。 可 在 选项 中 设 
置 折 巷 到 父 元 件 。 

3. 质量 [ Quality】 

(1) 法 线 [ Normal】 单 击 一 个 面 或 曲面 以 显示 其 法 线 。 可 在 选项 中 设置 显示 状态 。 

(2) 栅 格 [Grid】 单 击 面 或 曲面 以 显示 其 栅 格 。 按 住 Ctrl 键 单 击 以 选择 多 个 面 或 曲面 。 
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可 在 选项 中 设置 显示 状态 。 

(3) 曲率 [ Curvature】 单 击 一 个 面 或 边 以 显示 其 曲率 。 按 住 Ctrl 键 并 单 击 可 选择 多 个 
面 或 边 。 可 在 选项 中 设置 显示 状态 。 

(4) 两 面 角 [ Dihedral】 单 击 一 条 边 以 便 显示 在 这 条 边 上 相交 的 面 之 间 的 两 面 角 。 按 住 
Ctrl 键 并 单 击 可 选择 多 条 边 。 可 在 选项 中 设置 显示 状态 。 

(5) 氢 模 [Draft】 单 击 一 个 面 以 显示 其 相对 于 Z 轴 的 角度 。 单 击 一 个 平面 ， 再 单 击 一 
个 面 ， 以 测量 该 面 与 平面 的 夹 角 。 可 在 选项 中 设置 方 喇 、 角 度 、 颜 色 。 

(6) 条 纹 [ Stripes】 单 击 一 个 面 或 曲面 以 显示 其 上 的 反射 条 纹 的 阵列 。 按 住 Ctrl 键 并 单 
击 可 以 选择 多 个 面 。 可 在 选项 中 设置 显示 颜色 、 密 度 。 

(7) 偏差 [Deviation】 单 击 实体 或 网 格 设置 参考 体 ， 然 后 按 住 Ctrl 键 并 单 击 目标 实体 
以 比较 和 显示 偏差 结果 。 可 在 选项 中 设置 最 大 距离 、 源 体 样 例 间 距 、 显 示 颜 色 、 公 差 等 。 


2.1.6 倒 金 设计 


在 SpaceClaim 中 ， 可 以 利用 饭 金 工具 来 创建 级 金 设计 和 部 件 。 可 以 展开 一 个 饭 金 设计 ， 
对 人 饭 金 部 件 所 做 的 更 改 会 同时 显示 在 展开 的 部 件 和 原来 的 设计 中 。 

1. 导入 [ Import]】 

(1) 转换 [Convert】 将 主体 转换 为 级 金 。 检 测 到 的 特征 将 会 以 有 色 面 表示 。 单 击 可 分 
配 接合 和 槽 口 。 

(2) 摆 正 【Square - Up】 转换 为 饭 金 后 将 边 在 模型 上 摆 正 。 

(3) 识别 【Identity】 识别 饭 金 几 缘 和 形状 之 类 的 饭 金 对 象 ， 包 括 圆 缘 、 非 圆柱 包 金 折 
弯 、 角 撑 板 、 挡 边 、 接 椎 、 槽 口 、 突 起 、 止 裂 楷 。 

2. 修改 [Modify 】 

(1) 接合 [Junction】 设置 拉动 工具 的 活动 接合 类 型 ， 或 编辑 接合 ， 方 法 是 选择 它们 ， 
然后 单 击 “ 接 合 ” 工 具 栏 按钮 以 应 用 活动 类 型 ， 包括 弯曲 、 完 全 重 营 、 部 分 重合 、 无 重 蕉 、 
尖锐 、 法 兰 。 

(2) 边 止 裂 模 [Edge Relief】 设置 拉动 工具 的 活动 边 折 弯 止 裂 槽 类 型 ， 或 编辑 边 止 裂 
横 ， 方 法 是 选择 它们 ， 然 后 单 击 “ 边 止 裂 槽 ”工具 栏 按钮 以 应 用 活动 类 型 ， 包 括 方形 、 圆 
角 、 弯 裂 、 圆 形 、 和 柔和 。 

(3) 角 止 裂 槽 [Corner Relief】 设置 拉动 工具 的 活动 拐角 折 诸 止 裂 槽 类 型 ， 或 编辑 拐角 
止 裂 模 ， 方 法 是 选择 它们 ， 然 后 单 击 “ 抛 角 止 裂 模 ”工具 栏 按钮 以 应 用 活动 类 型 ， 包括 激 
光 边 、 激 光 对 称 、 圆 形 、 方 形 、 和 矩形 、 三 角形 、 栖 圆 形 、 对 角 、 已 填充 、 柔 和 。 

(4) 槽 口 【 Notch】 创建 或 编辑 覃 口 。 选 择 饭 金 壁 的 角 边 或 顶点 ， 然 后 单 击 “ 模 口 ” 工 
具 栏 按钮 以 创建 新 档 口 ， 或 选择 现 有 的 柳 口 ， 然 后 单 击 以 应 用 活动 类 型 ， 包括 正方 形 槽 口 、 
和 矩形 槽 口 、45° 斜 角 槽 口 、XY 斜 角 槽 口 、 扇 形 槽 口 。 

(5) 捆 边 [Hem】 设置 拉动 工具 的 活动 朱 边 类 型 ,或 创建 新 朱 边 ， 方 法 是 选择 饭 金 壁 
的 边 ， 然 后 单 击 “ 擂 边 ” 工 具 栏 按钮 。 选 择 现 有 的 擂 边 ， 然 后 单 击 以 应 用 活动 类 型 ， 包 括 
简单 、 打 开 、 泪 滴 形 、 卷 边 形 。 可 在 选项 中 设置 范围 内 擂 边 、 范 围 外 捅 边 。 

(6) 笠 接 件 [Miter】 设置 拉动 工具 的 活动 斜 接 件 类 型 ,或 编辑 斜 接 件 ， 方 法 是 选择 它 
们 ， 然 后 单 击 “ 和 斜 接 件 ”工具 栏 按钮 以 应 用 活动 类 型 ， 包 括 等 分 、 重 直 。 
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3. 创建 【 Create ]】 

(1) 形状 [Forms】 从 图 片 库 中 创建 形状 。 可 选择 冲 孔 、 杯 形 、 拉 伸 、 淘 汰 、 沉 头 孔 、 
特殊 百叶 窗 、 自 定义 工具 。 

(2) 分 割 [Split】 创建 分 割 。 

(3) 圆 缘 [ Bead】 沿 着 面 上 的 一 组 曲线 创建 饭 金 圆 缘 。 可 在 选项 中 设置 饭 金 圆 缘 半径 、 
圆 角 半径 。 

(4) 折 弯 [Bend】 沿 面 的 草图 线 边 创 建 折 弯 、 拼 接 、 熔 珠 和 横向 断裂 。 可 在 选项 中 设 
置 折 弯 角 度 、 弯 曲 半 径 、 模 具 宽度 、 弯 曲 容 了 上限、 弯曲 扣除 。 

(5) 标记 [ Marker】 创建 一 个 标记 。 

(6) 双 层 壁 [Double Wall】 创建 一 个 双 层 壁 图 纸 。 

(7) 角 撑 板 【Gusset】 创建 角 撑 板 。 可 在 选项 中 设置 角 撑 板 类 型 及 相关 参数 。 

(8) 标签 [Tab】 在 重 闪 连接 、 无 重 秋 连接 或 分 割 位 置 处 的 两 壁 之 间 创 建 联 锁 突起 。 可 
以 设置 标签 参数 及 尖锐 边 的 类 型 参数 。 

(9) 贸 接 件 [ Hinge】 在 重 释 连接、 无 重合 连接 或 分 割 位 置 处 的 两 壁 之 间 创 建 匀 链 。 在 
选项 中 可 以 设置 贸 链 件 的 相关 参数 及 翻转 。 

(10) 法 兰 [ Flange】 创建 一 个 法 兰 。 在 选项 中 可 以 设置 法 兰 半 径 、 法 兰 高 度 、 弯 曲 
容 限 。 

4. 扁平 [Flat]】 

(1) 展开 [ Unfold】 以 所 选 面 为 参考 展开 饭 金 主体 。 

(2) 折 又 壁 [【Fold Walls】 展开 零件 的 折 释 辟 。 在 选项 中 可 以 设置 弯曲 百分比 。 

5. 显示 【Show】 

突出 显示 [ Highlight】 切换 饭 金 对 象 颜色 的 显示 。 可 以 选择 是 否 突出 显示 图 纸 、 基 准 
面 、 圆 缘 、 形 状 、 角 撑 板 、 扫 边 、 铵 接 件 、 接 椎 、 接 合 、 斜 接 件 、 覃 口 、 止 裂 构 、 突 起 及 
所 有 。 


2.1.7 详细 设计 


在 SpaceClaim 中 ， 可 以 利用 详细 设计 工具 对 所 创建 设计 (概念 设计 ) 模型 进一步 详细 
设计 ， 包 括 注释 、 创 建 工程 图 、 查 看 设计 更 改 ， 以 便 进行 识别 和 交流 。 不 过 ， 如 只 关注 快速 
CAE 模型 处 理 ， 该 部 分 可 略 。 

1) 字体 功能 区 ， 可 显示 和 调整 注释 字体 。 

2) 标注 功能 区 ， 包 括 选 择 、 尺 寸 、 注 解 、 注 解 引出 线 、 螺 纹 、 中 心 线 、 几 何 公 差 、 基 
准 符 号 、 基 准 目 标 、 焊 接 符号 、 条 形 码 标签 、 螺 栓 圆 、 材 料 清单 、 气 球 、 表 面 粗糙 度 、 表 
格 、 孔 表格 、 曲 线 表 、 更 新 标注 读 取 方向 、 跟 踪 编 码 。 

3) 视图 功能 区 ， 包 括 创建 常规 视图 、 创 建 投影 视图 、 创 建 模 截面 视图 、 创 建 详细 局 部 
视图 ， 创建 断 裂 线 、 创 建 断裂 剖面 视图 。 

4) 符号 功能 区 ， 包 括 可 以 由 外 部 插入 和 创建 。 

5) 图 纸 设置 功能 区 ， 包 括 图 纸 格 式 设置 、 方 向 设置 、 大 小 尺寸 设置 、 比 例 设置 。 

6) 三 维 标 记功 能 区 ， 包 括 创建 幻灯 片 、 原 始 尺 寸 值 、 为 更 改过 的 面 上 色 。 
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2.2 ”DesignModeler 建 模 


DesignModeler 用 户 界面 类 似 于 大 多 数 三 维 CAD 建 模 软件 ， 好 操作 ， 易 用 。DesignModel- 
er 具有 良好 的 CAD 接口 功能 ， 支 持 所 有 的 Workbench 几何 接口 。 用 户 可 以 通过 DesignModel- 
er 文件 菜单 下 的 Attach to Active CAD Geometry 、Import External Geometry File 和 Import Shaft 
Ceometry 随时 导入 或 链接 外 部 几何 模型 ， 导 入 或 链接 过 程 中 可 以 对 几何 模型 随意 增删 。 


2.2.1 DesignModeler 界面 介绍 


与 SpaceClaim 类 似 ， 在 几何 单元 上 右 击 [Geometry 一 单 击 [ New DesignModeler Geometry…】， 
进入 DesignModeler 用 户 界 面 ， 如 图 2-5 所 示 。 
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图 2-5 DesignModeler 用 户 界 卫 


DesignModeler 的 主 界面 主要 由 菜单 栏 、 工 具 栏 、 操 作 树 、 图 形 区 域 、 详 细 信息 栏 组 成 。 

1. 菜单 栏 

菜单 栏 集中 了 DesignModeler 的 主要 功能 ， 包 括 文件 操作 [ File】、3D 建 模 [ Create 】 、 线 
体 及 面体 的 概念 建 模 【 Concept】、 建 模 工 具 【Tools】、 单 位 [Units】 、 窗 口 视 图 管理 [ View 】 、 
帮助 信息 【Help】， 如 图 2-6 所 示 。 

2. 工具 栏 

DesignModeler 的 工具 栏 包 含 了 对 图 形 的 各 种 操作 ， 方便 用 户 高 效 操作 。 

(1) 基本 工具 ”这 个 工具 条 包含 新 建 一 个 图 形 窗口 、 保 存 文件 、 抓 图 、 撤 销 等 命令 
如 图 2-7 所 示 。 
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图 2-6 DesignModeler 菜单 栏 图 2-7 基本 工具 条 命令 





第 2 章 几何 建 模 并 | 39 





注意 : 左边 的 保存 图 标 保存 的 文件 为 Workbench Project Files 文件 ， 扩 展 名 为 . wbpj; 右 


边 的 保存 图 标 保存 的 文件 为 DesignModeler Database 文件 ， 扩 展 名 为 . agdb。 撤 销 [ Undo 】 只 有 








在 草图 模式 下 才 可 应 用 。 
(2) 平面 和 草图 工具 ”这 个 工具 条 用 来 进行 

创建 平面 和 草图 ， 是 建 模 工具 的 基础 。 随 后 会 进行 Pre 了 站，sketl 总 

详细 介绍 ， 如 图 2-8 所 示 。 图 2-8 平面 和 草图 工具 条 命令 








(3) 3D 几何 建 模 工具 ”这 个 工具 条 用 来 进行 


3D 建 模 操作 和 参数 化 建 模 操作 ， 如 图 2-9 所 示 。 


区 Earude 鲁 Revolve 把 Sweep 急 SkimLoft 力 Thin/Ssurface 个 Blend w 令 Chamfer 嘻 Slice 依 Ppoint ) Conversion 





(4) 叶片 编辑 工具 ”这 个 工具 条 用 来 进行 各 种 涡轮 叶片 编辑 操作 。 只 有 BladeModeler 





许可 设 为 优先 时 才 显 示 可 用 ， 如 图 2-10 所 示 。 


羯 Import 86D 科 Load BG6D 网 Load NDF 











全 Howpath 5/ Blade BSpliter -VistaTFExport “~\ExportPoints 四 StageFluidZone 感 SectorCut 有 版 ThroataArea 岂 CAD Import 

















图 2-10 叶片 编辑 工具 条 命令 





(5) 视图 工具 ”这 个 工具 条 用 来 对 图 形 进行 控制 ， 如 图 2-11 所 示 。 


也 中 有 @ 因 以 人 守 亿 | 站 吕 。 | 个 


图 2-11 视图 工具 条 命令 























从 左 至 右 依 次 为 : 

J 旋转 [ Rotate】， 中 键 + 移动 鼠标 ， 模 型 可 以 自由 旋转 。 

@) 平移 【Pan】，Ctl + 鼠标 中 键 。 

(3) 缩放 [Zoom】， 深 动 鼠 标 中 键 ， 进 行 模 型 的 放大 /缩小 ， 或 用 Shift + 中 键 缩放 。 

(y 窗口 缩放 [ Box Zoom】， 用 鼠标 右键 可 以 进行 局 部 放大 。 

@) 聚焦 [ Zoom to Fit] ， 当 由 于 操纵 不 慎 ， 模 型 无 法 显示 时 ， 选 用 这 一 功能 可 解决 问题 。 
(OO 放大 镜 [Toggle Magnifier Window on/off] ， 这 是 Workbench 特有 的 一 种 工具 ， 犹 如 一 





个 放大 镜 ， 在 查看 复杂 模型 的 细小 部 件 时 ， 会 很 方便 。 


草图 和 三 维 实体 的 选择 模式 ， 如 图 2-12 所 示 。 


©@ 下 一 个 或 前 一 个 视图 [ Previous/ Next View], 如 可 返回 到 前 一 步 放 大 视图 。 

@ 轴 侧 视图 [ Set] ， 单 击 箭头 或 ISO 球 可 以 快速 切换 观察 方向 。 

9) 显示 平面 [Display Plane】 ， 显 示 各 平面 坐标 ， 方 便 创 建 模 型 。 

(0 显示 模型 [ Display Mode】， 隐 藏 或 显示 模型 。 

四 显示 点 [ Display Points】 ， 用 于 隐藏 或 显示 点 。 

3 正视 视图 [Look At Face/Plane/Sketch】， 选 定 模 型 特征 ( 线 、 面 等 ) 后 ， 单 击 “ 观 
























































”， 模 型 自动 以 选 定点 为 中 心 正视 选 定 特 征 。 


(6) 选择 过 滤 工 具 条 ”这 个 工具 条 包含 了 选择 








selec 检 RY | 网 国 园 网 六 7 加 并 
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GD 新 选择 [New Selection 】， 为 默认 选项 。 

@) 选择 方式 [ Selection Mode】， 用 于 进行 单 选 或 框 选 。 

@) 选择 点 [ Selection filter， Points】， 用 于 选择 2D 点 、3D 点 和 特征 点 。 

(@ 选 择 边 [ Selection filter Edges】， 用 于 选择 2D 边 、 线 和 模型 边 。 

(9) 选择 面 [ Selection filter: Mode Faces (3D) 】， 用 于 选择 模型 面 。 

(@ 选择 体 [ Selection filter: Bodies】， 用 于 选择 实体 、 曲 面体 和 流 线 体 。 

@ 相 邻 选择 [ Extend Selection】， 包 括 近 相 邻 选择 [Extend to Adjacent】、 远 相 邻 选择 [ Ex- 
tend to Limits】、 批 量 匹 配 选 择 [ Flood Blends ] 和 批量 区 域 选 择 [ Flood Area】。 这 些 工 具 ， 在 选 
择 复杂 模型 的 面 时 非常 有 用 。 例 如 ， 当 进行 相 邻 选择 时 ， 将 会 选择 当前 附近 所 有 的 面 或 边 。 

面 扩展 选择 [Expand Face Selection】， 用 于 增加 当前 邻近 3D 面 选择 。 

(9) 面 缩小 选择 [ Shrink Face Selection】， 用 于 取消 选择 的 3D 面 。 

(7) 图 形 选 项 工具 条 ”这 个 工具 条 用 来 进行 图 形 
显示 选择 ， 包 括 面 涂 色 、 边 涂 色 、5 种 选择 类 型 、 边 
矢量 、 儿 何 项 点 ， 如 图 2-13 所 示 。 图 2-13 ”图 形 选项 工具 条 

中 面 涂 色 提 供 6 个 选项 ， 可 以 通过 图 例 显 示 所 属 
不 同类 别 ， 如 图 2-14 所 示 。 

。 用 体 颜 色 [ By Body Color] ， 为 默认 选项 ， 面 的 颜色 按照 实际 体 颜色 显示 。 

e 用 面 厚度 [ By Thickness】， 为 每 个 面 的 厚度 值 分 别 用 一 种 颜色 显示 。 

e 用 几何 类 型 [By Geometry Type】， 面 的 显示 依据 自己 的 体 类 型 显示 ， DesignModeler 格 

式 的 体 颜 色 为 蓝 色 ，Workbench 格式 的 体 颜 色 为 红色 。 

。 用 名 称 选择 [ By Named Selection】] ， 面 的 显示 依据 各 自 的 名 称 选择 的 颜色 分 配 。 

。 用 共享 拓扑 [ By Shared Topology】， 面 的 显示 依据 各 自 的 共享 拓扑 的 颜色 分 配 。 

e 用 流体 或 固体 [By Fluid/Solid】， 面 的 显示 依据 体 的 类 型 是 流体 还 是 固体 。 

@) 边 涂 色 选项 用 来 区 分 边界 上 的 边 ， 提 供 4 个 选项 ， 如 图 2-15 所 示 。 
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国 By Body Color Shared Topology Type 
辆 By Thickness Mesh 
MW By Body Color 
By Geometry Type 图 Automatic 
th By Named Selection 图 Imprints 由 Biconnedion Edgsiscy Connedivib 
， 图 Single 
人 种 By Shared Topology 日 ee ls 四 By Body Connection 园 Double 
one 
国 By Fluid/solid 口 Black 口 Multipl 
图 2-14 ” 面 涂 色 选项 及 图 例 图 2-15 边 涂 色 选 项 

















® 用 体 颜色 [ By Body Color ] 为 默认 选项 ， 边 的 颜色 按照 实际 体 颜 色 显 示 。 

e 用 连接 [【 By Connection ] 选项 用 $ 种 不 同 的 颜色 显示 对 应 的 5 种 不 同 连接 类 型 ， 自 由 连 
接 显示 为 蓝 色 ， 与 单个 面 连接 的 边 为 红色 ， 与 2 个 面 连接 的 边 为 黑色 ,与 3 个 面 连接 
的 边 为 粉红 色 ， 与 多 个 面 连接 的 边 为 黄色 ; 工具 条 上 的 边 选择 类 型 按钮 中 ,0 代表 自 
由 的 边 选择 类 型 ，1 代表 单 面 选择 类 型 ，2 代表 双 面 连接 选择 类 型 ，3 代表 3 面 连接 
边 选择 类 型 ，X 代表 多 面 连接 边 选择 类 型 ; 每 个 类 型 下 设 3 个 显示 选项 ， 分 别 为 隐藏 
的 边 [ Hide…】、 边 【Show] 及 粗 体 显 示 的 边 【 Thick… 】。 
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e 用 体 连 接 [By Body Connection】， 根 据 3 种 不 同 的 连接 策略 来 显示 3 种 不 同 的 颜色 : 与 
单个 面 连接 的 边 为 黑色 ， 与 2 个 面 连接 的 边 为 粉色 ， 与 多 个 面 连接 的 边 为 黄色 。 该 选 
项 只 在 Mechanical 或 Meshing 中 出 现 。 
e 用 黑色 【Black ] 选项 则 为 关闭 面 或 边 的 连接 显示 ， 整 个 实体 显示 为 黑色 。 
@) 显示 模型 边 的 矢量 ， 可 以 通过 [ Display Edse Direction 】 显示 模型 边 的 方向 ， 箭 头 可 以 
出 现在 模型 边 的 中 点 。 
@@ 显示 几何 顶点 ， 可 以 通过 [ Display Vertices 】 显示 整个 模型 的 顶点 ， 如 想 显示 复杂 装配 
体 中 隐藏 着 的 顶点 ， 此 选项 较 有 用 。 
(8) 特征 树 形 窗 ”这 个 区 域 显示 的 内 容 与 整个 建 模 的 逻辑 相 匹 配 ， 包 含 新 建 平面 、 新 
建 草 绘 、3D 建 模 操作 、 总 体 模 型 等 多 个 分 支 。 在 这 里 对 整个 模型 的 各 个 部 分 进行 访问 或 编 
辑 ， 是 一 种 最 直接 方便 的 方式 ， 如 图 2-16 所 示 。 
(9) 详细 列表 窗口 ”这 个 窗口 可 以 详细 地 显示 和 进行 建 模 定 义 ， 分 析 各 个 数据 ， 例 如 ， 
建 模 可 以 定义 尺寸 、 拉 伸 长 度 、 旋 转角 度 ， 如 图 2-17 所 示 。 





































































































Details View a 
- Details of Extrude1 
Extrude Extrudel 
Tree Outline 里 Geometry Sketch1 
日 -. 团 A: Geometry Operation Add Material 
日 -v 亲 XYPlane Direction Vector None (Normal) 
vc Sketch Direction Normal 
y 人 Extent Type Fixed 
白 v“ 略 Extrude1 FD1，Depth (>0) 100 mm 
0d Sketch1 As Thin/Surface? |No 
日 -和 1par 1 Body Merge Topology? |Yes 
v ®@ Solid J Geometry Selection: 1 
Sketching Modeling | Sketch Sketch1 
图 2-16 特征 树 形 窗 图 2-17 详细 列表 窗口 























(10) DesignModeler 窗口 管理 ”DesignModeler 窗口 允许 用 户 根 据 个 人 喜好 设置 窗 格 ， 如 
移动 窗 格 和 调整 窗 格 大 小 、 自 动 隐藏 。 窗 格 处 于 Pinned 量 状态 时 正常 显示 ， 处 于 Unpinned 
状态 时 会 隐藏 起 来 。 


2.2.2 平面 草图 


1. 平面 和 草图 

草图 的 工作 平面 是 绘制 草图 的 前 提 ， 草 图 中 的 所 有 几何 元 素 的 创建 都 将 在 这 个 平面 
内 完成 。 一 个 新 的 DesignModeler 交互 对 话 中 在 全 局 直角 坐标 系 原点 有 三 个 默认 的 正 交 平 
面 (XY 平面 、ZX 平 面 、YZ 平 面 )。 用 户 可 以 根据 需要 定义 原点 和 方位 或 通过 使 用 现 有 
几何 体 作 参 照 平面 创建 和 放置 新 的 工作 平面 ， 并 且 一 个 平面 可 以 和 多 个 草图 关联 。 绘 制 
草图 分 为 两 步 : 

(1) 定义 绘制 草图 的 平面 首先 ， 单 击 站 来 创建 新 平面 ， 这 时 树 形 目录 中 显示 新 平面 
对 象 ， 如 图 2-18 所 示 。 

其 次 ， 在 详细 列表 中 单 击 [Type]】 出现 一 个 倒 三 角 符 号 ， 单 击 该 倒 三 角 会 出 现 构建 平面 
的 八 种 类 型 ， 见 图 2-19 和 表 2-27。 
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Details View 且 
和 - Details of Plane4 
Tree Outline Plane Plane4 
3 图 汪 Geomety From plane - 
由 -v 冰 XYPlane Base Plane From Centroid 
“ 冰 Zplane Transform 1 (RMB) From Circle/Ellipse 
yzpl Reverse Normal/Z-Axis? “|From Point and Edge 
v 站 re - From Point and Normal 
Flip XY-Axes? 
Z 亲 Plane4 - From Three Points 
Export Coordinate System? 本 
vm 0 Parts, 0 Bodies From Coordinates 







































































































































































到 2-18 创建 新 平面 图 2-19 构建 新 平面 
表 2-27 构建 平面 类 型 表 
构建 平面 类 型 说 明 
From Plane 基于 一 个 已 有 平面 创建 平面 
From Face 基于 已 有 几何 体 表面 建立 平 
From Centroid 基于 几何 形 心 创建 平面 
From Circle/Ellipse 基于 已 有 圆 或 椭圆 创建 平面 
From Point and Edge 基于 一 个 点 和 一 条 直线 的 边界 定义 平面 
From Point and Normal 基于 一 点 和 一 条 法 线 方向 定义 平面 
From Three Points 基于 三 点 定义 平面 
From Coordinates 基于 输入 原点 坐标 和 法 线 坐 标定 义 平面 




















最 后 ， 单 击 ~ Generate 完成 新 平面 的 创建 。 

(2) 创建 草图 新 平面 创建 完成 后 ， 这 时 就 可 以 在 平面 上 创建 草图 了 。 首 先 ， 单 击 
【New Sketch ] 按钮 由 来 创建 新 草图 ， 新 草图 放 在 树 形 目录 中 ， 且 在 相关 平面 的 下 方 ， 如 图 
2-20 所 示 。 也 可 在 已 有 几何 体 利用 从 表面 [From Face ] 等 方法 创建 草图 。 操 作 时 ， 首 先 选中 
将 要 创建 新 平面 所 要 应 用 的 基本 表面 ， 然 后 单 击 [ New Sketch 来 创建 草图 。 最 后 ， 在 所 希望 
的 平面 上 绘制 或 识别 草图 并 标注 。 通 常 ， 下 拉 列 表 仅 显 示 以 当前 激活 平面 为 参照 的 草图 。 

2. 草图 模式 

切换 草图 标签 [Sketching】 可 以 看 到 草图 工具 栏 ，DesignModeler 2D 绘图 工具 包括 绘图 工 
具 [ Draw】、 修 改 工 具 [ Modify】、 尺 寸 工具 【 Dimensions 】、 约 束 工 具 [ Constraints 】、 栅 格 设置 
工具 【Settings】， 如 图 2-21 所 示 。 这 些 工具 对 绘制 草图 是 有 用 的 ， 熟悉 并 灵活 地 运用 ， 对 提 
高 草图 绘制 建 模 水 平 会 有 很 大 的 帮助 。 











Sketching Toolboxes 
Draw 
~ Line 
后 Tangent Line 
& Line by 2 Tangents 


























A\ Polyline 
(SPolygon 
加 Rectangle 
经 Rectangle by 3 Points 
Goval 
Q cirde 
HCircle by 3 Tangents 
本 TArc by Tangent 
Tree Outline 时 Arc by 3 Points 
日 - 峡 A: Geometry A Arc by Center 
Ellipse 
v 冰 XYPlane le 
v 冰 ZXPlane 才 Construction Point 
vv 站 YZplane 姓 Construction Point at Intersection 
二 v 冰 Plane4 Modify 
v0 Sketch1 Dimensions 
v0 Parts, 0 Bodies Constraints 





























图 2-20 创建 新 草图 图 2-21 绘图 工具 栏 及 绘图 命令 
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(1) 绘图 工具 [ Draw】 
使 用 说 明 见 表 2-28 。 在 绘制 的 过 程 中 


DesignModeler 中 的 绘图 工具 


， 结 合 右键 弹出 的 菜单 ， 会 加 快 绘制 。 


和 其 他 CAD 软件 的 绘图 思想 一 


样 ， 






































表 2-28 绘图 工具 命令 及 说 明 
命令 操作 说明 命令 操作 说 明 
Line 面 直线 ， 需 指出 两 点 Circle by 3 Tangents 4 3 个 切 点 定 峰 
Tangent Line 画 圆 弧 切 线 Arc by Tangent 由 一 条 切线 定 圆 弧 





































































































Line by 2 Tangents 画 两 个 圆 弧 的 切线 Arc by 3 Points 3 点 定 圆 弧 
Polyline 画 不 规则 连续 线 Arc by Center 过 圆 弧 圆心 和 端点 3 点 确定 圆 弧 
Polygon 画 多 边 形 ，3 ~36 边 Ellipse 画 椭 医 
Rectangle 以 矩形 对 角 线 的 两 点 创建 矩形 Spline 画 样 条 曲线 ， 单 击 右键 结束 绘制 
第 一 点 为 起 始点 ， 第 二 点 确定 矩 

Rectangle by 3 Points | a a A Construction Point 创建 点 

形 的 宽度 和 角度， 第 三 点 确定 长 度 
Oval 画 卵 形 Construction Point pe 

创建 相交 线 的 交点 

Circle 由 圆 心 和 半径 定 圆 at Intersection 











(2) 修改 工具 栏 [(Modify】 





Draw | 
Modify | 
(TFillet 
"Chamfer 
一 corner 
十 Trim 
T Extend 
£2 split 
Drag 
闫 Cut (Ctrl+ 罗 
明 Copy (Ctrl+ O) 
区 Paste (Ctrl+ VW 
民 Move 
Replicate 
Duplicate 
= Offset 
DD spline Edit 


| 
Dimensions 
Constraints 


Settings 








图 2-22 修改 工具 栏 


表 2-29 修改 命令 及 说 明 


修改 工具 栏 包括 所 有 草图 编辑 命令 ， 见 图 2-22 和 表 2-29。 






















































































































































































命 ” 令 操作 说 明 命 ” 令 操作 说 明 
Fillet 倒 圆 角 Copy 复制 剪 切 元 素 
Chamfer 倒 Paste 粘贴 剪 切 元 素 
Comer 生成 角 Move 移动 草图 
Trim 修剪 Replicate 复制 ， 设 置 角度 和 数量 
Extend 延伸 直线 或 曲线 Duplicate 复制 ， 从 其 他 平面 复制 到 当前 平面 
Split 分 割 边 线 Offset 扁 移 ， 选 定 对 象 进 行 偏 移 
Drag 拉 伸 线段 Spline Edit 对 样 条 曲线 进行 编辑 
Cut 剪 切 草图 元 素 
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一 般 修改 工具 的 某 些 命令 应 与 快捷 菜单 配合 使 用 ， 如 分 害 


oO 


tS 


命令 











命令 及 剪 切 、 复 制 、 粘 贴 


QD 分 割 命 令 。 分 割 [ Split] 命 令 用 来 分 割 边 线 ， 通 过 在 图 形 窗 口中 右 击 鼠 标 ， 可 以 出 现 





相关 命令 : 





e【Split Edge at Selection】， 为 默认 选项 ， 表 示 在 选 定位 置 将 一 条 边线 分 割 成 若干 段 ， 但 
指定 的 边线 不 能 为 整个 圆 或 椭圆 。 帮 对 整个 圆 或 椭圆 做 分 制 操作 ， 必 须 指定 起 点 或 终 





点 的 位 置 。 





e【Split Edge at Point】， 用 点 分 割 边线 ， 选 定 一 个 点 后 ， 所 有 过 此 点 的 边线 都 将 被 分 割 


成 两 段 。 








e【Split Edge at all Point】 ， 用 边 上 的 所 有 的 点 分 割 。 选 择 一 条 边线 ， 它 被 所 有 通过 的 点 








® 【Split Edge into n Equal Segments】， 将 线 n 等 分 ， 先 在 编辑 框 中 设 定 n 值 ， 然 后 选择 





待 分 割 的 线 ，n 值 最 大 为 100。 








@) 剪 切 、 复 制 和 粘贴 命令 。DesignModeler 中 没有 独立 的 镜像 命令 ， 可 以 通过 剪 切 、 复 
制 和 粘贴 命令 组 合 来 实现 镜像 命令 ， 在 使 用 过 程 中 [Cut】+【Paste ] 或 【 Copy】+【 Paste 】 命令 
用 于 移动 或 复制 对 象 ， 但 是 通过 在 图 形 窗口 中 单 击 鼠标 右键 ， 可 以 出 现 相 关 命 令 ， 实 现 旋 





转 、 比 例 放大 或 缩小 、 镜 像 等 操作 ， 具 体 命令 如 下 : 
e@ 【End/Set Paste Handle】， 指 定 粘 贴 位置 。 


。 【End/Use Plane Origin as Handle】， 指 定 粘贴 点 在 工作 平面 原点 。 


e 【End/Use Default Paste Handle】， 将 第 一 条 线 的 起 始点 作为 粘 
由 点 。 

e【Rotate by +/-Tr Degrees】， 正 向 旋转 +r 度 或 反 向 旋转 -r 度 。 

e【Flip Horizontally/Vertically】， 水 平 或 垂直 翻转 。 

e 【Scale by Factor f or 1/f】]， 放 大 到 f 售 或 缩小 到 原来 的 1/f。 

e【Paste at plane Origin 】， 在 平面 原点 粘贴 。 

e【 Change Paste Handle】， 修 改 粘 贴 点 。 

e【End] ， 结 束 ， 如 : 结束 粘贴 。 

(3) 尺寸 工具 【 Dimensions】 DesignModeler 包括 了 一 个 完整 的 
标注 工具 栏 ， 见 图 2-23 和 表 2-30。 


表 2-30 标注 工具 栏 命令 及 说 明 



































图 2-23 标注 工具 栏 







































































命 ” 令 操作 说 明 命 ” 令 操作 说 明 
General 通用 标注 方法 Angle 3 度 标注 
Horizontal 水 平 标注 方法 Semi - Automatic 自动 标注 
Vertical 垂直 标注 方法 Edit 编辑 标注 尺寸 
Length/ Distance 长 度 标注 方法 Move 移动 标注 线 或 尺寸 
Radius 同 或 圆 弧 半径 标注 Animate 动态 演示 ， 默 认为 3 
Diameter 圆 直 径 标注 Display 显示 标注 的 名 称 或 值 
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(4) 约束 工具 [ Constraints】 草图 约束 命令 如 图 2-24 所 示 ， 命 令 说 明 见 表 2-31， 窗 口 











可 以 显示 草图 约束 的 详细 情况 。 














Draw 
Modify 


Dimensions 


Constraints 


mr Fixed 

元 Horizontal 

外 Vertical 

Y perpendicular 
个 Tangent 

fy Coincident 

“< 一 Midpoint 

市 Symmetry 

7 Parallel 
Concentric 

其 Equal Radius 
恰 Equal Length 
埠 Equal Distance 
TN Auto Constraints 


Settings 








图 2-24 约束 工具 栏 
表 2-31 约束 命令 及 说 明 


















































命 令 操作 说 明 命 令 操作 说 明 
Fixed 约束 点 或 边 Symmetry 对 称 约束 
Horizontal 约束 为 水 平 线 Parallel 平行 约束 
Vertical 约束 为 垂直 线 Concentric 同心 圆 约束 
Perpendicular 约束 为 垂直 线 Equal Radius 等 半径 约束 
Tangent 约束 为 切线 Equal length 等 长 度 约束 
Coincident 约束 一 致 Equal Distance 等 距离 约束 
Midpoint 约束 为 中 点 Auto Constraints 自动 约束 


(5) 栅 格 设置 工具 [ Settings】 

















用 于 定义 和 显示 草图 栅 格 ， 

















了 认为 关闭 ， 见 图 2-25 和 








表 2-32。 
Draw 
Modify 
Dimensions 
Constraints 
Settings 
涯 Grid 
##Major Grid Spacing 
狼 Minor-Steps per Major 
狼 Snaps per Minor 
图 2-25 栅 格 工具 栏 
表 2-32 栅 格 命令 及 说 明 
命 ” 令 操作 说 明 命 ” 令 操作 说 明 
Grid 机 格 是 否 显 示 Minor- Steps per Major 次 要 栅 格 间距 





Major Grid Spacing 





主要 栅 格 间距 








Snaps per Minor 

















次 要 栅 格 捕捉 点 数 
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3. 草图 投影 
用 户 可 以 投影 3D 几何 体 到 工作 面 上 以 创建 一 个 新 的 草图 。 在 投影 时 ， 可 以 选择 几何 体 
的 点 、 边 、 面 和 体 进行 投影 ， 不 能 用 常用 的 草图 工具 进行 修改 操作 。 


2. 2.3 特征 体 建 模 


Design Modeler 包括 三 种 不 同体 类 型 : 中 实体 [Solid body】， 具 有 面积 和 体积 的 体 ; @@ 表 
面体 [Surface body】， 有 面积 但 没有 体积 的 体 ; @@ 线 体 [ Line body】， 完 全 由 线 组 成 的 体 ， 没 
有 面积 和 体积 。 

实体 特征 创建 主要 包括 基准 特征 、 体 素 特征 、 扫 描 特 征 、 设 计 特 征 等 部 分 。 通 常 使 用 两 
种 方法 创建 特征 模型 一 种 方法 是 利用 “草图 ”工具 绘制 模型 的 外 部 轮廓 ， 然 后 通过 扫描 
特征 生成 实体 效果 ; 另 一 种 方法 是 直接 利用 “ 体 素 特征 ”工具 创建 实体 。 

1. 拉 伸 


拉 伸 【 Extrude 】 特征 是 将 拉 伸 对 象 了 | 用 ER 











沿 着 所 指定 的 矢量 方向 拉 伸 到 某 一 位 写 *em 
置 所 形成 的 实体 ， 该 拉 伸 对 象 可 以 是 se 


草图 、 曲 线 等 二 维 几何 元 素 。 拉 伸 。 作品 

可 以 创建 实体 、 表 面 、 薄 壁 特征 。 -人 9 

图 2-26 所 示 为 创建 一 个 拉 伸 几何 实体 ER 
所 需要 的 过 程 。 创 建 完成 以 后 ， 如 不 Se gar 
满意 ， 可 以 在 详细 列表 中 修改 设置 和 See 
参数 ， 重 新 生成 满意 的 模型 。 ee 


拉 伸 特征 的 明细 栏 中 包含 下 列 ss 








选项 和 come 
(1) 几何 [Geometry】 用 于 确定 图 2-26 拉 伸 
拉 伸 的 基准 面 或 草图 。 


(2) 特征 操作 [ Operation】 主要 包含 如 下 操作 : 

@ 添加 材料 [Add Material ] ， 创 建 并 合并 到 激活 体 中 。 

@) 切除 材料 [ Cut Material ] ， 从 激活 体 中 切除 材料 。 

Q 添加 冻结 [ Add Frozen] ， 与 添加 材料 类 似 ， 用 于 新 增 特征 体 不 被 合并 到 已 有 模型 中 ， 
作为 冻结 体 加 入 。 

(@ 表面 印记 [ Imprint Faces】， 与 切片 操作 类 似 ， 是 DesignModeler 的 特色 功能 之 一 。 表 
面 印记 仅 用 来 分 制 体 上 的 面 ， 根 据 需 要 也 可 以 在 边线 上 添加 印记 (不 会 创建 新 体 )。 这 个 功 
能 用 在 面 上 划分 适用 于 施加 载荷 或 约束 的 位 置 十 分 有 效 。 

@) 切片 材料 [Slice Material] ， 将 冻结 体 切 片 。 

(3) 方向 矢量 [ Direetion Vector】 指定 方向 矢量 来 拉 伸 ， 用 草图 作为 基准 对 象 ， 方 向 矢 
量 自 动 选择 为 草图 的 法 线 方向 。 

(4) 方向 【Direction】 方向 与 草图 的 平面 有 关 ， 可 以 设置 方向 为 法 向 [Normal】、 反 问 
【Reversed】 两 边 对 称 [ Both - Symmetric】、 两 边 不 对 称 [ Both - Asymmetric】。 

(5) 延伸 类 型 [Extent Type】 主要 包含 如 下 类 型 : 
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QD 固定 [Fixed】， 固 定 界 限 使 草图 按 指定 的 距离 拉 伸 。 

© 贯穿 所 有 [Through Al ] ， 将 剖面 延伸 到 整个 模型 。 

(3) 到 下 一 个 [To Next】， 将 轮廓 延伸 到 遇 到 的 第 一 个 面 。 

到 面 [To Face】 ， 延 伸 拉 伸 特 征 到 由 一 个 或 多 个 面 形成 的 边界 。 

@) 到 表面 [To Surface】， 与 “到 面 ” 类 似 ， 但 只 能 选择 一 个 面 。 

(6) 拉 伸 为 薄 壁 体 或 面体 [As Thin/Surface】 可 以 通过 默认 厚度 或 指定 厚度 拉 伸 一 个 薄 
壁 体 ， 如 果 厚 度 设置 为 零 ， 则 生成 面体 。 

(7) 合并 拓扑 结构 [Merge Topology】 设置 为 “Yes” 则 优化 特征 体 的 拓扑 结构 ， 设 置 
为 “No” 则 保留 特征 体 的 拓扑 结构 。 

2. 回转 

回转 [Revolve ] 操作 时 将 草图 截面 或 曲线 等 二 维 草图 沿 着 所 指定 的 旋转 轴线 旋转 一 定 的 
角度 而 形成 的 实体 模型 ， 如 法 兰 盘 和 轴 类 等 零件 。 图 2-27 所 示 为 创建 一 个 回转 几何 实体 所 
需要 的 过 程 。 创 建 完成 以 后 ， 如 不 满意 ， 可 以 在 详细 列表 中 修改 设置 和 人 参数， 重新 生成 满意 
的 模型 。 回 转 需要 一 个 旋转 轴线 ， 可 以 以 坐标 系 XYZ 为 轴线 ， 也 可 以 创建 轴线 ， 如 果 在 草 
图 中 有 一 条 孤立 (自由) 的 线 ， 它 将 被 作为 默认 的 旋转 轴 ， 如 图 2-27 所 示 。 








学 Generate 各 Share Topology 国 Perameters | 网 Extrude 南 Revoke 总 Sweep 关 SKmLof 
a 











图 2-27 回转 





3. 扫 掠 

扫 掠 [Sweep ] 操作 将 一 个 截面 图 形 沿 着 指定 的 引导 线 运动 ， 从 而 创建 出 三 维 实体 或 片 
体 ， 其 引导 线 可 以 是 直线 、 圆 踊 、 样 条 等 曲线 。 在 特征 建 模 中 ， 拉 伸 和 选择 特征 都 算 为 扫 掠 
特征 ， 如 图 2-28 所 示 。 

4. 蒙 皮 / 放 样 

蒙 皮 /放样 【Skin/Loft] 可 以 从 不 同 平面 上 的 一 系列 剖面 (轮廓) 产生 一 个 与 它们 拟 合 的 
三 维 几 何 体 〈 必 须 选 两 个 或 更 多 的 剖面 ) 。 剖 面 可 以 是 一 个 闭合 或 开放 的 环 路 草图 或 由 表面 
得 到 的 一 个 面 ， 所 有 的 剖面 必须 有 同样 的 边 数 ， 必 须 是 同 种 类 型 。 草 图 和 面 可 以 通过 在 图 形 
区 域内 单 击 它们 的 边 或 点 ， 或 者 在 特征 或 面 树 形 菜单 中 单 击 选取 ， 选 取 后 会 产生 指引 线 ， 指 
引 多 线 是 一 段 灰 色 的 多 义 线 ， 它 用 来 显示 前 面 轮廓 的 顶点 如 何 相互 连接 。 创 建 蒙 皮 或 放样 的 
操作 过 程 如 图 2-29 所 示 。 需 要 注意 的 是 ， 剖 面 不 在 同一 个 平面 建立 。 
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六 Gonerate 入 Share Topology 因 Panmeere |] 国 baude。 遇 Revove 名 Smeep 多 skvlof 六 Generate 萎 Share Topology 国 Parameters | 区 Bade。 南 Revoke 各 Sweep 部 sn/Lof 








| Tree Outine FE 
和 上 Geometry 日 v 国 入 Geometry 
魏 -y 亲 XYPlane 出 -站 me 
vc Sketch1 沐 ZXPla 
J 水 ZXPlane -水 YZplane 
中 Sketch2 由 -站 Plane4 
亲 YZplane 由 -站 plane5 
v Sweep1 Dv 55 
而- 起 1par 1Body 0 Sketch 











Details View 
Details of Sweep- 
Sweep Sweepl Details View 3 
Profile Sheweh1 Details of Skin1 
Path Sketch2 ET 6 
Operation Add Material Profile Selection Method | Select All Profiles 
二 propies 3 
Alignment Path Tam 
上 Scale (> 人 Operation Add Material 
着 As Thin/Surface? 
wst Spec: -一 wist 7 
As Thin/Surfac IN - profiles 
Merge Topology? 【IN Profiie 1 Sketch1 
3 profile: 1 : Profie2 Sketchz 
Sketch Sketch1 了 Profile 3 Sketch3 
到 > » Ry 
2-28 扫 护 图 2-29 蒙 皮 /放样 
5. 薄 壁 


薄 壁 特征 可 分 为 创建 薄 壁 实体 [Thin] 和 创建 简化 过 体 [ Surface】。 在 具体 的 明细 栏 中 ， 
操作 类 型 分 为 

(1) 移 除 面 [Faces to Remove】 所 选 面 将 从 体 中 删除 。 

(2) 保留 面 [Faces to Keep】 保留 所 选 面 ， 删 除 没有 选择 的 面 。 

(3) 仅 对 体操 作 [ Bodies Only】 只 对 所 选 体 进行 操作 ， 不 删除 任何 面 。 

将 实体 转换 成 薄 壁 体 或 面 时 , 可 pe we 
以 采用 以 下 三 种 方向 中 的 一 种 偏 移 方 ER E 


日 -型 六 Geemetmy 


向 指定 模型 的 厚度 : 向 内 ( Inward)， Tn 





向 外 〈Outward) ， 中 面 (Mid - Plane ) ， 人 

如 图 2-30 所 示 。 sg 
6. 倒 圆 角 em 
倒 圆 角 是 用 指定 的 倒 圆 角 半 径 将 实 。 eee 一 mr 


体 的 边缘 变 成 圆柱 面 或 圆 难 面 。 既 可 以 研一 这 
对 实体 边缘 进行 恒定 半径 的 倒 圆 朋 ， 也 
可 以 对 实体 边缘 进行 可 变 半 径 的 倒 圆 角 。 图 2-30 薄 壁 操作 

(1) 固定 半径 倒 圆 角 固定 半径 
【Fixed Radius ] 倒 圆 角 是 指 沿 选取 实体 或 面体 进行 倒 圆 角 ， 使 个 圆 角 相 切 于 选择 边 的 邻接 面 。 
采用 预先 选择 时 ， 可 以 从 右键 弹出 的 菜单 获取 其 他 附加 选项 〈 面 边界 环 路 选择 ，3D 边界 链 
平滑 ) ， 然 后 在 明细 栏 中 可 以 编辑 倒 圆 角 半 径 。 单 击 【 Generate ] 完成 特征 创建 并 更 新 模型 ， 
如 图 2-31 所 示 。 

(2) 可 变 半 径 倒 圆 角 “可 变 半 径 [Variable Radius] 倒 圆 角 可 以 在 参数 栏 中 改变 每 边 的 起 
始 和 结尾 的 倒 圆 角 半 径 参 数 ， 对 实体 或 面体 进行 倒 圆 角 ， 也 可 以 设 定 倒 圆 角 间 的 过 渡 形式 为 
光滑 或 线性 。 单 击 [ Generate] 完 成 特征 创建 更 新 模型 ， 如 图 2-32 所 示 。 











(3) 顶点 倒 圆 角 ”顶点 倒 圆 角 [ Vertex Blend 】 主要 用 来 对 曲面 体 和 线 体 进 行 倒 圆 角 。 项 
点 必须 属于 曲面 体 或 线 体 ， 必 须 与 两 条 边 相 接 ; 顶点 周围 的 几何 体 必 须 是 平面 的 。 可 以 在 参 





数 栏 里 设置 半径 参数 ， 单 击 [ Generate ] 完成 特征 创建 更 新 模型 ， 如 图 2-33 所 示 。 
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| 入 Generate 虹 Share Topology 国 Parameters || 圈 ThinySurface 锥 Blend v 仿 Chamfer 咖 Slce 


| 


Tree Outline 
日 -- 团 A: Geometry 
日 -v 林 XYPlane 
v0 Sketch1 
v 厅 ZXplane 
vz 亲 YZPlane 
田园 ertrude1 
v@ FBlend1 
由 -- 司 1 Part 1 Body 


Sketching Modeling 


Details View 
EE Details of FBlend1 





,Fixed-Radius Blend_ FBlend1 
FD1, Radius (>0) 5 mm 
Geometry ‘1Edge 





| 





图 2-31 固定 半径 倒 圆 角 


| 学 Generate 时 Share Topology 国 parameters | 国 Thiwsurfsce 登 blend v 坊 Chamfer 地 Sice 


EE Details ef VBlend1 
Variable-Radius Blend | Valendi 

Smooth 

Edges B 


FO Start Radivs (> =0) [3 mm 

FOL End Radius (>=0) |S mm 
Blidge2 

FOY. Start Radius (> =0) [3 mm 

FO3, End Radius (>=0) |5mm 
Blidge 

FDO4, Start Radius (> =0) |5 mm 

FD1, End Radius (>=0) |3 mm 





图 2-32 


7. 倒 角 





可 变 半 径 倒 圆 角 


学 Generate 螂 Share Topology 图 parameters | 鸭 Thin/surface 令 Blend v YChamfer 晤 Sice 
Tree Outline 时 
日 ,入 A: Geometry 

日 -站 XYPlane 
9 sketch 
vv 站 DPlane 
v 亲 YZplane 
由 -v 晶 Surfaceski 
去 VertexBlend2 
由 -得 1 Part, 1 Body 


Sketching Modeling | 
Details View 时 
= Details of VertexBlend2 


Name VertexBlend2 | 
FD1 Radius (>0) | 10 mm 
Vertices 1 












倒 角 [ Chamfer] 特征 是 处 理 模型 周围 棱角 的 方法 之 一 。 当 产品 边缘 过 于 尖锐 时 ， 为 避免 
擦 伤 ， 需 要 对 其 边缘 进行 倒 角 操作 。 倒 角 的 操作 方法 与 倒 圆 角 极其 相似 ， 都 是 选取 实体 边 或 
面 并 按照 指定 的 尺寸 进行 倒 角 
操作 。 如 果 选 择 的 是 面 ， 那 个 
面 上 的 所 有 边缘 将 被 倒 角 。 面 
上 的 每 条 边 都 有 方向 ， 该 方向 
定义 右 侧 和 左 侧 。 可 以 用 平面 
( 倒 角 面 ) 过 渡 所 用 边 到 两 条 





边 的 距离 或 距离 ( 左 或 右 ) 与 
角度 来 定义 斜面 。 在 参数 栏 中 
设 定 倒 角 类 型 并 设 定 距离 和 和 角 
度 参 数 后 ， 单 击 [ Generate ] 完 成 
特征 创建 更 新 模型 ， 如 图 2- 34 


所 示 。 


| Generate DShare Topology 图 parameters Thin/Surface 每 Blend ~ ®Chamfer 0 Slice 
| -2 
日 -图 A Geometry 
日 ~…v 亲 XYPlane 
wv Sketch1 
v 冰 ZXPlane 
v 亲 YZplane 
由 -, 属 Edrude1 
ve Chamfer1 
由 -和 1par 1 Body 





Sketching Modeling 





| FD1, Left Length (>0) |5 mm 
FDz Right Length (>0) |8 mm 








图 2-34 倒 角 
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8. 阵列 特征 

阵列 【Pattern ] 特征 允许 用 
户 用 下 面 的 3 种 方式 创建 面 或 体 的 复制 体 : 中 线性 (方向 + 偏 移 距离 ) ; @ 环 形 〈 旋 转轴 + 
角度 ) ; @@ 和 矩形 (两 个 方向 + 偏 移 ) 。 

对 于 面 选 定 ， 每 个 复制 的 对 象 必须 和 原始 体 保持 一 致 ( 须 同 为 一 个 基准 区 域 )， 且 每 个 
复制 的 面 不 能 彼此 接触 /相交 ， 如 图 2-35 所 示 。 


Tree Outline Fs Graphics 
日 -为 Geometry 
由 -wv 亲 XYPlane 

v 亲 ZXPlane 





v 亲 YZPlane 
困 -v 国 Extrude1 
由 -, 怕 Ectrude2 
v 转 Pattern1 
由 -性 51 Parts, 51 Bodies 


Sketching Modeling | 





Details View 下 
S Details of pattern1 
Pattern Pattern1 
Pattern Type Rectangular 
Geometry 1Body 
Direction 20 Edge 
FD1 Offset 200 mm 
FD3, Copies (>=) |4 
Direction 2 3D Edge 


图 2-35 ”阵列 特征 


9. 体操 作 

用 户 可 以 对 任何 几何 体 进 行 操作 ,包括 对 几何 体 的 缝合 、 简 化 、 切 除 材 料 、 切 分 材料 、 
表面 印记 和 清除 体操 作 ， 如 图 2-36 所 示 。 

10. 体 转 化 操作 

针对 体 的 转化 操作 包括 移动 [Move】、 平 移 [ Translate】、 旋 转 [ Rotate ] 、 镜 像 【 Mirror] 和 
比例 模型 [Scale】， 如 图 2-37 所 示 。 


v 园 Pattern18 
宣 BodyOp1 
由 -. 司 26 Parts, 26 Bodies v 
Sketching Modeling 





Details View 时 
Details of BodyOp1 
Body Operation |BodyOp1 











Body Operation | 
Body Transformation 可 旋 Move 
矶 Boolean 加 中 Translate 
人 Slice 上 Rotate 
Delete 
全 Point 
到 2-36 ”体操 作 图 2-37 体 转 化 操作 











11. 布尔 特征 

使 用 布尔 操作 【 Boolean】 可 以 对 现成 体 做 相 加 、 相 减 、 相 交 和 表面 印记 操作 。 

(1) 相 加 【Unite】 可 以 把 相同 类 型 的 体 合 并 在 一 起 ， 但 应 注意 间 际 的 大 小 。 

(2) 相 减 【Subtract】 可 以 把 相同 的 体 进 行 相 切 得 出 合理 的 模型 ， 但 应 注意 目标 体 与 工 
具体 的 选择 。 
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(3) 相交 [Intersect】 将 冻结 的 体 切 成 薄片 。 只 在 模型 中 所 有 的 体 被 冻结 时 才 可 用 。 

(4) 表面 印记 [ Imprint Faces】 类 似 于 切片 [Slice] 操 作 ， 只 是 体 上 的 面 是 被 分 开 的 ， 若 
有 必要 ， 则 边 也 可 被 粘 附 [Imprinted】 (不 产生 新 体 ) 。 

12. 切片 

在 DesignModeler 中 ， 可 以 对 复杂 的 体 进行 切片 [Slice】 操作， 以 便 划 出 高 质量 的 网 格 ， 
被 划 出 的 体会 自动 冻结 。 该 特征 在 对 体 进行 共享 拓扑 前 后 都 可 以 操作 。 

切片 类 型 如 图 2-38 所 示 ， 分 为 如 下 几 种 : 

(1) 用 工作 平面 切 分 [Slice by Plane】 用 指定 的 平面 切 分 模型 。 

(2) 面 切 分 [Slice off Faces】 在 模型 中 ， 选 择 切 分 的 几何 面 ， 通 过 切 分 出 的 面 创建 一 
个 分 离 体 。 

(3) 表面 切 分 [Slice of Surface】 选 定 一 个 表面 作为 切 分 工具 来 切 分 体 。 

(4) 边 切 分 [Slice off Edges】 选 定 切 分 边 ， 通 过 切 出 的 边 创建 分 离 体 。 

(5) 闭合 的 边 切 分 [Slice by Edge Loop】 选择 闭合 的 边 作为 切 分 工具 切 分 体 。 

13. 删除 操作 

删除 操作 包括 对 体 的 删除 [Body Delete】、 面 的 删除 [Face Delete ] 和 点 的 删除 [ Edge Delete 】， 
如 图 2-39 所 示 。 





wv 沐 Yzplane 
入 -, 醒 Revolvel 
i Slicel 


由 -vy 坚 1 Part, 1 Body 
Sketching Modeling | 


Details View 早 
- Details of Slice1 

Slice Slicel 
Slice by Plane bd 














Base Plane b 二 | | 
Slice Targets |Sice Off Faces 咏 , Body Delete | 
Slice by Surface | 名 Face Delete | 
Slice Off Edges 多 Point | 丹 Edge Delete 
Slice By Edge Loop Primitives 人 
图 2-38 切片 图 2-39 ”删除 操作 








14. 点 特征 

点 特征 [Point Features 】 用 来 控制 和 定位 
点 相对 于 被 选 模型 的 面 或 边 的 相对 位 置 和 斥 
寸 。 创 建 点 时 可 以 选择 一 系列 基准 面 和 支配 
边 。 点 的 类 型 分 为 : Spot Weld: 使 用 “ 焊 
接 ” 连 接 ， 和 否则 在 装配 中 会 成 为 互 不 关联 的 
部 件 〈 只 有 成 功 地 形成 耦合 的 点 可 以 作为 
点 焊接 传递 到 Mechanical ); Point Load: 在 
ANSYS 中 使 用 “hard points” (所 有 成 功 地 
产生 的 点 作为 顶点 传递 到 Mechanical ) 。 
Construction Point 类 型 的 点 不 能 传递 到 Me- 加 | 
chanical。 图 2-40 所 示 为 点 特征 详细 列表 。 图 2-40 点 特征 详细 列表 
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其 中 : 

1) Sigma: 表示 选择 边 的 链 起 点 与 第 一 个 点 位 置 间 的 距离 。 

2) Edge Offset: 表示 基准 面 上 的 选择 边 与 点 的 位 置 间 的 距离 。 

3) Omega: 表示 选择 边 的 链 的 终点 与 最 后 一 个 点 的 位 置 间 的 距离 。 

4) N: 表示 选择 边 的 链 上 放置 的 点 的 数目 。 

5) Face Offset: 表示 偏 移 基准 面 的 距离 。 

15. 体 素 特征 

体 素 特 征 一 般 作为 模型 的 初始 特征 出 现 ， 这 类 特征 具有 比较 简单 的 特征 形状 。 利 用 这 些 
特征 工具 可 以 比较 快速 地 生成 所 需要 的 实体 模型 ， 并且 对 生成 的 模型 可 以 通过 特征 编辑 进行 
迅速 地 更 新 。 基 本 体 素 特 征 包括 长 方 体 、 圆 柱 体 、 锥 体 、 球 体 ， 这 些 特征 均 被 参数 化 定义 ， 
可 以 根据 需要 对 其 大 小 及 位 置 在 详细 列表 窗口 进行 尺寸 驱动 编辑 。 创 建 体 素 特 征 的 方法 是 单 
击 [ Create】 一 【Primitives】， 然 后 根据 创建 需要 选择 一 体 素 特征 ， 编 辑 尺寸 即 可 创建 体 素 特 
征 ， 如 图 2-41、 图 2-42 所 示 。 





子 Generate 二 Share Topology 因 parameters || 用 Earude 南 Revokve 各 Sweep 急 Skin/Loft 













Tree Dutine 9 
昕 -图 大 Geometry 
四 XYPla 
,站 ZXPlane 
wv 六 YZplane 
J/ 宴 Box' 
田 -1 Part 1 Body 
Sketching Modeling 
Details View a 
= | Detailk of Ba | 
Bor Boxt 
> Base Plane XYPlane 
ET © :ph peration Add Materil 
全 Box Box Type From One Point and Diagonal 
春 Parallelepiped Point 1 Definit nates 
@ Cylinder | FD3, Point 1X Coordinate | 0mm 
入 Cc FD4 Point 1¥ Coordinate 0mm 
Ee FOS, Point 1Z Coordinate |0 mm 
和 @ Prism Diagonal Definition Components 
春 pyramid FDE Diagonal X Component 30 mm 
® Torus FD7 Diagonal Y Component 30 mm 
FDa Diagonal Z Component | 30 mm 
a Bend As Thin/Surfac Ne 
多 二 了 EE 去 4 下 
图 2-41 ” 体 素 特征 图 2-42 ”创建 体 素 特征 











2.2.4 概念 建 模 


概念 建 模 主 要 用 来 创建 和 编辑 线 体 或 面体 ， 使 之 成 为 可 作为 有 限 元 粱 和 壳 板 模型 的 线 体 
或 表面 体 。 

1. 线 体 建 模 

创建 线 体 的 方式 有 三 种 ， 分 别 为 : 

(1) 从 点 生成 线 体 [Lines from points】 点 可 以 是 任何 2D 草图 点 、3D 模型 顶点 、 点 特 
征 生 成 的 点 (PF points ) 。 由 点 构成 线段 ， 点 线段 是 连接 两 个 选 定 点 之 间 的 直线 。 当 选择 了 
点 线段 , 屏幕 上 会 出 现 绿 线 ， 表 示 已 经 形成 了 线 体 。 

(2) 从 草图 生成 线 体 [Lines from sketches】 从 草图 生成 线 体 可 以 基于 基本 模型 来 创建 
线 体 ， 如 基于 草图 和 从 表面 得 到 的 平面 创建 线 体 。 这 种 方法 适宜 于 创建 复杂 的 棉 架 体 。 
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(3) 从 边 生 成 线 体 [Lines from edges】 边 生 成 线 体 可 以 基于 已 有 的 2D 和 3D 模型 边界 
创建 线 体 ， 这 种 方法 根据 所 选 边 和 面 的 关联 性 质 可 以 创建 多 个 线 体 。 

注意 ， 生 成 的 线 体 是 可 以 修改 分 割 的 ， 操 作 的 方法 是 切割 线 体 [Split Line Body] 命令。 

2. 表面 体 建 模 

创建 表面 体 有 三 种 方法 ， 分 别 为 : 

(1) 从 线 生 成 表面 [Surfaces From Edges】 从 线 生 成 表面 是 用 线 体 边 作 为 边界 创建 表面 
体 ， 线 体 边 必须 没有 交叉 的 闭合 回路 。 应 用 线 体 创建 面体 的 时 候 需 注 意 ， 无 横 截 面 属性 的 线 
体能 用 于 将 表面 模型 连 在 一 起 ， 在 这 种 情况 下 线 体 仅 起 到 确保 表面 边界 有 连续 网 格 的 作用 。 

(2) 从 草图 生成 表面 [Surfaces From Sketches】 从 草图 生成 面体 可 以 由 单个 或 多 个 草图 
作为 边界 创建 面体 。 基 本 草图 必须 是 不 自 相 交叉 的 闭合 剖面 ， 键 入 厚度 后 可 用 于 创建 有 限 元 
模型 ， 如 图 2-43 所 示 。 

(3) 从 3D 边 生成 表面 【Surfaces From Faces】 从 3D 边 生 成 面体 可 以 是 实体 边 或 线 体 
边 ， 被 选择 的 边 必 须 形成 不 交叉 的 封闭 环 。 

3. 3D 曲线 

3D 曲线 [3D Curve】 可 用 于 建立 特征 时 的 基准 对 象 ， 为 概念 建 模 提 供 定制 曲线 。 创 建 3D 
曲线 的 点 ， 可 以 是 现 有 模型 点 或 坐标 (文本 ) 文件 方式 。 曲 线 通 过 链 路 上 的 所 有 选中 点 ， 
且 选 中 的 点 是 唯一 的 ， 创 建 的 曲线 可 以 是 开放 的 ， 也 可 以 是 闭合 的 。 图 2-44 所 示 为 创建 3D 
曲线 的 过 程 。 






























































Tree Datine mn Graphics Tree Outine 9 Graphics 
日 -图 上 Geomety si 二 A Geometry 
沐 XYPlane ee ne vv 站 
9 Sketch 
加 Sketch | 本 Delene 
a + 
亲 Pee | vv 亲 YZPlane 
水 YZplane -网 Errudel 
SurfaceSk1 -AAA Curvel 
1 Part, 1 Body sy 2 Parts, 2 Bodi 
vy Surface Body | 图 5o 则 
vy ~ Une Body 
Sketching Modeling 
- etching Modeling | 
Details View 时 a 
Details of Surfacesk- Detatt , 
Surisce From Sketches fc 
Base Objects TSketch a in 
WE ee Definition Point Selection 
Operation AddMateral | OO pen 
Orient With Pl rmal? Yes ee peratior dd Maten 
5 (> 0 mm | 人 oo II Merge Topolog 
和 、 
加 2-43 ”面体 建 模 图 2-44 3D 曲线 
4. 分 离 


分 离 [ Detach]】 允许 把 一 个 独立 体 或 装配 体 分 离 成 若干 个 小 面体 ， 可 以 对 这 些 分 离 出 的 小 
面体 属性 进行 修改 ， 单 独 划分 网 格 ， 提 高 整体 网 格 划分 质量 。 

5. 横 截面 

横 截 面 的 作用 是 作为 一 种 属性 分 配给 线 体 ， 这 样 有 利于 在 有 限 元 仿真 中 定义 梁 的 属性 。 
在 DesignModeler 中 ， 在 草图 中 描绘 横 截 面 并 通过 一 组 尺寸 控制 横 截 面 的 形状 。 需 要 注意 的 
是 ， 在 DesignModeler 中 ， 对 横 截 面 使 用 一 套 不 同 于 ANSYS 经 典 界 面 环境 的 坐标 系 。 

通过 横 截 面 概念 建 模 的 方法 是 单 击 [ Concept ]—[ Cross Section 】， 然 后 根据 创建 需要 选择 一 
个 横 截 面 ， 编 辑 界面 尺寸 ， 进 行 拉 伸 或 旋转 操作 ， 即 可 创建 实体 特征 ， 如 图 2-45、 图 2- 46 
所 示 。 
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EE Channel Section 
1 Section 
LZ Secion 
I L Section 
点 T Section 
员 Hat Section 
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国 User Integrated 
村 User Defined 














图 2-45 ” 横 截 面 


Ea 








2-46 ”创建 横 截面 





2.2.5 参数 化 建 模 


参数 是 参数 化 建 模 中 的 核心 概念 ， 在 一 个 模型 中 ， 参 数 是 通过 “尺寸 ”的 形式 来 体现 
的 。 参 数 化 建 模 的 突出 优点 在 于 可 以 通过 变更 参数 的 方法 来 方便 地 修改 设计 意图 ， 从 而 修改 
结果 ， 节 约 了 建 模 时 间 ， 增 加 了 模型 利用 率 。 

1. 参数 化 建 模 方法 

在 Workbench 中 ， 可 以 方便 地 进行 参数 化 建 模 ， 通 过 变更 参数 值 来 实现 对 设计 意图 的 修 
改 。 尤 其 是 在 Workbench 多 目标 优化 设计 方法 中 ,不 仅 可 以 对 参数 化 的 几何 模型 ， 而 且 可 以 
对 力 载 荷 等 进行 参数 化 。 在 DesignModeler 中 ， 人 允许 特征 参数 尺寸 提升 为 特征 设计 参数 尺寸 ， 
提升 后 允许 转移 到 Mechanical 中 应 EE 

参数 提升 的 过 程 ， 也 就 是 参数 化 “全 入 E 





的 过 程 。 可 以 将 参考 尺寸 提升 为 设计 。。。 肥 2 


参数 ， 提 升 的 方法 在 详细 列表 中 。 单 。 ”+ 名 
击 尺 寸 参 考 提 升 为 设计 参数 “D”, 可 me a eometry - DesignModeler 买 


以 使 用 默认 的 名 称 ， 也 可 以 6 定 一 个 De ee Cee soe Dogn poaner er emersen teteeree 
意义 更 明确 的 名 称 (不 能 有 空格 ， 可 set vi- reametor one EE x 
有 下 划 线 )， 提 取 后 的 信 寸 不 能 再 进 i | wi 
行 编辑 ， 如 图 2-47 所 示 。 默 认 章 图 尺 ws 
二 表示 了 其 相关 平面 和 具体 尺寸 ，XY mee 
Plane 表示 尺寸 所 在 的 平面 ，D8 表示 
指定 直径 尺寸 为 460mm。 也 可 以 将 特 
征 尺 寸 提升 为 设计 参数 。 

2. 参数 化 编辑 

在 指定 参数 后 ，DesignModeler 采用 参数 编辑 器 国 Parameters 对 参数 进行 操作 编辑 ， 如 
图 2-48 所 示 。 

参数 编辑 器 窗口 显示 了 两 个 栏目 ， 分 别 连接 到 具体 的 参数 化 工具 。 

(1) 设计 参数 选项 [ Design en 其 作用 是 对 参数 进行 审查 和 修改 ， 包 含 参 数 名 






图 2-47 参考 尺寸 参数 化 
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(Name) 、 参 数值 (Value) 、 人 参数 类 aa 
型 (Type) 和 参数 注解 ( Comment) 。 压 琶 
“#” 为 未 添加 人 参数。 

(2) 参数 /尺寸 分 配 选 项 卡 [ Pa- 
rameter/Dimension Assignments】 其 作 
用 是 列 出 一 系列 “左边 = 右边 ”的 分 
配 等 式 ， 用 给 定 的 设计 参数 来 驱动 模 wwve mowe 
型 的 其 他 尺寸 ， 如 图 2-49 所 示 。 包 含 本 全 

















[na Valu | Typ Comment 
参数 化 驱动 目标 (Target) 、 参 数 驱 动 ss on 人 
a. 昌 wk > ds_bant 1403.8 mm Length 
表达 式 (Expression )、 参 数 类 型 db Sm esh 





(Type) 和 参数 注解 ( Comment) 。 
参数 化 驱动 目标 是 某 个 平面 / 草 

图 或 特征 尺寸 的 提 法 或 是 一 个 辅助 变 

量 的 提 法 ， 参 数 驱 动 表 达 式 是 一 个 任 图 2-48 参数 编辑 

意 + 、- 、* 和 /的 表达 式 ， 包 含 括号 、 参 考 设计 参数 (这 里 的 使 用 语法 是 用 @ 作为 前 置 语 ) 

和 特征 尺寸 ， 也 可 用 函数 作为 表达 式 。 














ar ression | Type Commen +t 





[| Target Exp 
v pattern17.FD1  @ds banB+(480-(@ban N+1)"@ds banB)/3 Length 
v Pattsm17.FD3  @ban.N Dimensionless 


+ Plane16l18 79.78+3.14"(@ds_banA-1.02)"@ds_banL/180 Length 
v Plane16.L17 79.78+3.14"(@ds_banA-1.02)"@ds banL/180 Length 


vv Planes1519 @ds banD Langth 
wv plane1618 @ds banD Length 
v_ Plane16.L14 ®@ds banL Length 





图 2-49 参数 /尺寸 分 配 选 项 卡 


设计 参数 选项 和 参数 /尺寸 分 配 选 项 中 的 检查 选项 卡 【 Check】， 其 作用 是 进行 参数 赋值 
生成 与 检查 。 关 闭 [【 Close】， 其 作用 是 关闭 参数 化 编辑 窗口 ， 恢 复 图 形 窗 口 布局 。 


2.2.6 高 级 几何 工具 


1. 激活 与 冻结 

在 DesignModeler 中 ，DesignModeler 会 默认 将 新 建 的 几何 体 和 已 有 的 几何 体 合并 来 保持 
单个 体 。 为 了 方便 操作 ， 可 用 激活 或 冻结 体 来 控制 几何 体 的 合并 操作 。 

(1) 激活 体 在 DesignModeler 中 ,各 几何 体 在 默认 的 状态 下 是 激活 体 ， 可 以 进行 常规 
的 建 模 操 作 修改 ,但 不 能 进行 切片 (Slice) 操作 ; 激活 体 在 特征 树 形 目录 中 显示 为 蓝 色 
(“% 鱼 ) ; 激活 体 在 特征 树 形 目 录 中 的 图 标 取决 于 它 的 类 型 : 实体 、 面 体 、 线 体 。 

(2) 冻结 体 冻结 体 是 独立 的 体 ， 不 会 自动 与 其 接触 体 合 并 。 冻 结 体 的 目的 是 为 仿真 
装配 建 模 提 供 不 同 选择 的 方式 ; 建 模 中 可 以 对 冻结 体 进行 切片 ， 用 冻结 特征 可 以 将 所 有 的 激 
活体 转 到 冻结 状态 ; 选取 对 象 后 用 解冻 特征 可 以 激活 单个 体 ; 冻结 体 在 树 形 目录 中 显示 成 较 
淡 的 颜色 〈v 宇 ) 。 可 以 使 用 “冻结 ”操作 【Tools】 一 【Freeze】 将 建 好 的 激活 体 转换 到 冻结 状 
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态 ， 也 可 以 在 建 模 的 时 候选 择 [ Add Frozen ] 选 项 直接 把 模型 设 为 冻结 状态 。 可 以 使 用 布尔 操 
作 将 冻结 体 合并 ， 或 使 用 “不 冻结 ”操作 【Tools ] 一 [ Unfreeze】 将 其 转换 为 激活 体 。 

2. 多 体 零 件 

在 仿真 分 析 中 ， 不 可 避免 地 会 磁 到 一 些 复 杂 的 结构 或 装配 体 ， 这 些 复杂 的 结构 模型 易于 
建立 ， 但 是 ， 在 划分 网 格 时 由 于 其 复杂 的 结构 而 易 导 致 划分 的 网 格 不 理想 。 默 认 情 况 下 ， 
DesignModeler 自动 将 每 一 个 体 放 在 一 个 零件 中 。 单 个 零件 一 般 可 以 独自 划分 网 格 。 如 果 各 
单独 的 体 有 共享 面 ， 则 共享 面 上 的 网 格 划分 不 能 匹配 。 单 个 零件 上 的 多 个 体 可 以 在 共享 面 上 
划分 匹配 的 网 格 。 为 了 解决 复杂 几何 体 网 格 划分 的 问题 ， 一 种 方法 可 以 通过 布尔 加 运算 的 方 
法 把 各 部 件 且 加 为 一 个 整体 ， 另 一 种 方法 ， 在 Design Modeler 中 可 以 将 复杂 结构 中 的 各 个 部 
分 组 成 一 个 多 体 零 件 [ Multi - Body Parts ] 。 组 成 后 的 多 体 零件 可 以 共享 拓扑 ， 也 就 是 离散 网 
格 在 共享 面 上 匹配 ， 这 个 功能 是 Design Modeler 区 别 于 其 他 CAD 软件 的 亮点 之 一 。 多 体 零 件 
另 一 个 重要 作用 是 把 不 同类 型 的 几何 体 进行 分 组 ， 比 如 一 个 复杂 组 合体 包含 有 实体 、 壳 体 和 
线 体 这 三 种 类 型 的 几何 体 ， 在 这 种 情况 下 需 进 行 分 组 ， 以 便 进 行 分 析 。 

创建 多 体 零件 的 方法 : 先 在 图 形 屏幕 中 选 定 两 个 或 多 个 (或 单 











日 -号 1 Part, 2 Bodies 


























击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 菜单 中 选择 [ Select Al ] ) 体 素 ， 然 后 ， 再 次 单 yp 

击 鼠 标 右键 ， 选 择 [Form New Part】 (构成 新 部 件 ) 或 选择 [Tools ] 一 

【Form New Part] 构 成 一 个 多 体 零件 ， 选 择 两 个 体 生成 一 个 零件 后 的 Wo 

导航 树 ， 如 图 2-50 所 示 。 图 2-50 多 体 零 件 
3. 包围 





包围 [Enclosure】 是 在 体 附 近 创建 周围 区 域 以 方便 模拟 流 场 区 域 。 如 在 流 固 耦 合 分 析 时 ， 
运用 包围 特征 ， 可 以 方便 创建 流体 模型 ， 便 于 进行 CFD 分 析 。 包 围 的 形状 可 以 是 箱 体 形 、 
球形 、 圆 柱 形 以 及 自 定义 包围 形状 ， 如 图 2-51 所 示 。 














Tree Outline 





Details View = 者 | 【一下 一 一 
FF Deinds of Enclowere 1 | 

















图 2-51 包围 操作 
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4. 填充 


填充 [Pi ] 创 建 填充 内 部 空 了 如 孔洞 的 冻结 体 ， 这 种 填充 的 冻结 体 可 作为 流体 ， 在 CFD 
应 用 中 创建 流动 区 域 。 在 填充 的 过 程 中 分 为 两 种 填充 方法 : 一 是 通过 孔洞 ， 二 是 通过 和 覆盖 方 


法 ， 如 图 2-52 所 示 。 


Tree Outline 
日 - 鲜 A: Geometry 
由 -vy 沐 XYPlane 
v 沐 ZXPlane 
,站 YZplane 
由 -各 earude1 
vB FI 
由 -和 2 Parts, 2 Bodies 


crphcc 




















Extraction Type | By Cavity 
Faces 1 


图 2-52 填充 操作 
5. 对 称 


对 称 [Symmetry] 工具 用 来 定义 对 称 模 型 ， 对 实体 模型 进行 对 称 切 分 ， 通 常 最 多 可 以 进 
行 3 个 对 称 平面 的 切 分 ， 如 图 2-53 所 示 。 





vA Symmetry1 
田 -1Par, 1 Body 





TargetBodies AllBodies 





图 2-53 ”对 称 切 分 
6. 中 面 
中 面 [ MidSurf] 操 作 可 以 将 常 厚度 的 几何 简化 为 “之 ”模型 ,并 自动 在 三 维 模型 面 对 中 
间 位 置 生成 面体 。 在 进行 中 面 操 作 时 ， 注 意 选 择 面 的 顺序 决定 中 面 的 法 向 ， 第 一 个 选择 的 面 
以 紫色 显示 ， 第 二 个 选择 的 面 以 粉红 色 显 示 ， 如 图 2-54 所 示 。 
7. 面体 编辑 


对 面体 ，DesinModeler 有 丰富 的 处 理工 具 ， 包 括 面体 匀 接 [Joint】、 面 体 延 伸 [ Surface Ex- 


tension】、 面 体 修 补 [ Surface Patch】、 面 体 方向 转换 [ Surface Flip】、 面 体 合并 【Merge】、 面 体 
连接 [ Connect]】。 
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图 2-54 ”中 面 操 作 


(1) 面体 铵 接 [Joint】 人 允许 把 抽取 散 的 实体 的 各 个 面 连接 起 来 ， 比 如 工 字 钢 在 抽 中 面 
时 会 分 解 为 5 个 面体 ， 面 体 贸 接 可 以 把 各 个 面 连接 为 一 个 整体 ， 在 结构 分 析 时 不 必 重 新 
连接 。 

(2) 面体 延伸 [ Surface Extension】 人 允许 把 面体 延伸 到 面 、 下 一 个 ,或 以 给 定 尺 寸 延伸 。 

(3) 面体 修补 [Surface Patch】 人 允许 对 存在 封闭 型 孔 修 复 成 面 。 

(4) 面体 方向 转换 [Surface Flip】 主要 针对 面体 的 方向 进行 转换 ， 以 便 接触 。 

(5) 面体 合并 [ Merge】 用 来 合并 一 系列 相 邻 的 边 或 面 ， 降 低 模 型 复杂 性 ， 便 于 网 格 
划分 。 

(6) 面体 连接 [ Connect】 用 来 连接 相 邻 匹配 的 两 点 、 边 或 面 ， 使 其 成 为 一 个 整体 。 在 
连接 时 ， 应 注意 容 差 的 设置 ， 如 图 2-55 所 示 。 








图 2-55 面体 连接 
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8. 焊 颖 

焊 颖 特征 [ Weld] 用 于 在 两 个 体 或 多 体 之 间 创 建 由 焊 缝 连接 的 焊接 体 。 可 以 选择 一 个 或 
多 个 边 作为 源 面 ， 选 择 相 邻 体 的 面 作为 目标 面 来 创建 冻结 的 焊接 特征 。 焊 接 特征 的 扩展 类 型 
包括 自动 [ Automatic】、 自 然 【Natural] 、 投 射 【 Projection 】 ， 厚 度 模 式 包括 继承 [ Inherited ] 和 
用 户 定义 [User Defined】， 如 图 2-56 所 示 。 








Tree Dutine 有 
习 ,转生 Geometry 
vv 小 XYPlane 
“水 ZXPlane 
-站 YZplane 
v 国 ,Imponr1 
z 国 Weld1 
由 -和 113 Parts, 113 Bodies 


Sketching Modeling | 
Details View 9 
- Details of Weld1 
Weld Weld1 
- Weld Group 1 (RMB) 
Extent Type Automatic 
Edges 2 
Faces LU 
Thickness Mode Iinherited 





图 2-56 体操 作 


9. 修理 


修理 [ Repair] 为 半自动 化 的 几何 修理 工具 ， 设 定 范围 后 ， 它 可 以 帮助 用 户 快 速 地 找到 几 
何 模型 中 有 缺陷 的 位 置 或 不 需要 的 部 位 。 可 使 用 的 工具 如 图 2-57 所 示 。 

10. 电子 模型 

电子 模型 工具 【Electronics 】 主要 用 来 把 复杂 模型 转换 为 热 分 析 工 具 ANSYS Icepak 可 使 用 
的 易 用 模型 。 可 使 用 的 工具 如 图 2-58 所 示 。 





rep Hord edges 
,| 国 Repair Edges 
园 Repair Seams 


6 
[EEC Si 
园 Fan 

图 Opening 











Analysis Tools 作 Upgrade Feature Version.. 


se Form New Part 
园 Parameters epee Addins.. 国 Grile 
- 辆 Repair Sharp Angles 地 Dptions-. 而 Icepak Encosure 
Electronics * 国 Repair slivers A Set Icepak Object Type 


号 Repair Spikes 
国 Repair Faces 
国 Repair Bodies 


CE Show lce Bodies 
oi Show CAD Bodies 
过 Revert View 


命 Upgrade Feature Version.. 


Addins... 
人 Options... 




















图 2-57 修理 工具 到 2-$8 ”电子 模型 工具 


2.3 BladeModeler 建 模 


BladeModeler 软件 是 一 款 专 业 、 高 效 的 旋转 机 械 部 件 快速 三 维 设计 工具 。BladeModeler 
是 由 BladeGen 、Meanline sizing tools 、BladeEditor 这 三 个 具体 应 用 程序 构成 的 旋转 机 械 部 件 
设计 工具 产品 名 称 的 总 称 。 
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2.3.1 BladeEditor 建 模 


BladeEditor 是 DesignModeler 的 一 部 分 ， 使 DesignModeler 具有 叶轮 叶片 的 设计 、 编 辑 、 
导入 和 输出 功能 。BladeEditor 也 为 DesignModeler 与 Baldegen 、Meanline sizing tools 无 颖 几何 
连接 提供 了 可 靠 保障 。 

使 用 BladeEditor 前 ， 需 先进 行 配置 。 具 体 为 : 在 “开始 ”菜单 中 执行 [ ANSYS 18.0]】 一 
【ANSYS Client Licensing ] 一 【User License Preferences 18. 0 ] 一 【 Release 18.0 License Prefer- 
ences for User Administrator ] 一 【 Geometry ] 一 【 ANSYS BladeModeler 】 一 【 Move up】， 激 活 在 
DesignModeler 的 BladeEditor 功能 ， 图 2-10 所 示 为 叶片 编辑 工具 条 命令 。 配 置 之 后 ，Design- 
Modeler 具有 更 为 方便 的 旋转 机 械 模型 处 理 功能 ， 如 图 2-59 所 示 。 


Merplans1 = 淋 | mubcentourl = 于 Generate 驶 Share Topology 国 Perameters = MW A A Ar A A HAT 
国 Edtnde 而 Revche 出 5wecp 大 SkyLck | 国 Thvsurfsce 每 end = 专 Chamfer 时 Sice | 需 Point 车 Comersion 
BiedeEditor: 曾 Impon 86D 请 Load BG6D 网 osdRNDF 车 FlowPsth si Blade of Splter 过 VistaTfExpor “~ Exportpoints WStagefluidZone 四 SectorCut WeThrosares CAD! 
[a 《富康 | pewpan :eade 7 Lyerl:sadel cmbeinel v 响 肯 响 国 
Tree Outine 4 Graphies ® hngle: Bledel Camberiinel (Thesa, Layer 1, Blade1) a 
~ 





J OutletComour] 
目 LayerCortour 1 








ML-Prime (LE to TE) 


Thicknese Bladel Camberlinel (Normal to Camberline on # 
or 














Normal Layer Th 
省 | 


Pupiliary-Blade Wo blade: Blade1 (Blade1 Camberlinel, Lay— ? 


-有 2 


“00 90 20 ago 40 569 soo 70 7 








Theta 








MPrme 











nas TEContour! | Model view | Print Previewe | 


二 Drag to scroll view 1 Sketch MiEmeier Degree0 0 


2-59 含有 BladeEditor 的 DesignModeler 环境 


2. 3. 2 BladeGen 建 模 


BladeGen 是 一 款 优秀 的 交互 式 涡轮 叶 片 设计 工具 。 

1.， BladeGen 用 户 界 面 介 绍 

从 组 件 系统 [Component Systems 中 将 【BladeGen 】 拖 入 工程 流程 图 区 域 [ Project Schematic 】， 
在 几何 单元 上 鼠标 右 击 [ Blade Design 】 一 单 击 [Edit ] 进 入 BladeGen 程序 窗口 ， 然 后 ， 单 击 新 
建 [ New BaldeGen File】， 输 入 相应 子午 面 设计 参数 进入 界面 ， 如 图 2-60 ~ 图 2-62 所 示 。 

BladeGen 有 两 种 截然 不 同 的 操作 模式 : 角度 /厚度 ( Angle/Thickness (ANG / THK ) ) 
模式 和 压力 面 / 吸 力 面 (Pressure Side/Suction Side (PRS/ SCT) ) 模式 ， 如 图 2-63、 图 2-64 
所 示 。 这 两 种 模式 分 别提 供 径 向 和 轴 向 叶片 的 设计 环境 。 

BladeGen 窗口 主要 由 菜单 栏 、 主 工具 栏 、 图 形 区 域 (工作 视图 和 辅助 视图 ) 、 叶 片 工 具 
栏 、 分 析 工 具 栏 、3D 工具 栏 、 辅 助 工 具 组 成 。 工 作 视 图 用 来 完成 所 有 叶片 参数 的 创建 与 修 
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改 ， 且 是 可 活动 的 窗口 。 辅 助 视图 用 来 完成 设计 叶片 数据 的 显示 以 及 提供 多 种 形式 的 叶片 设 
计 参 数 的 检验 与 评 佑 。 每 个 视图 都 有 一 套 独特 的 功能 和 操作 模式 ， 可 以 使 用 弹出 菜单 的 形式 
访问 。 这 些 菜单 可 由 相应 的 视图 和 鼠标 右键 显示 。 在 这 些 弹 出 荣 单 的 功能 中 都 可 以 从 主 菜单 


中 操作 ， 但 很 多 都 是 独特 的 弹出 菜单 。 
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图 2-63 初始 叶片 角度 /厚度 定义 











图 2-64 初始 压力 面 /吸力 面 定义 
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(1) 视图 区 ”两 种 模式 使 用 了 一 套 共 同 的 视图 : 子午 视图 和 辅助 视图 ， 它 们 并 排放 和 置 
在 窗口 的 项 部。 子午 视图 用 于 在 径 向 和 轴 向 空间 限定 叶片 。 辅 助 视图 提供 给 用 户 一 个 叶片 的 
叶片 角度 ,显示 的 三 维 视图 、 子 午 轮 廊 视 图 和 不 同 叶片 参数 的 视图 ， 如 图 2-65 所 示 。 








日 File Edit Model Blade Layer Tools Output Analyze View Window Help 
1 成 目 名 路 | 旬 | 知 因 全 | 分 | 杀 田 古 思 田 | 图 喔 | 叶 | 厨 疾 如 
wj 遇 下 | 加 




















ed 





图 2-65 ”两 种 模式 的 共同 视图 





角度 /厚度 模式 使 用 两 个 视图 ， 位 于 窗口 的 底部 。 角 度 视 图 对 应 着 叶片 的 角度 分 布 ， 厚 
度 视图 对 应 着 叶片 的 厚度 分 布 。 这 些 视 图 在 离散 流 线 ( 层 ) 定义 叶片 ， 在 这 两 个 视图 的 数 
据 必须 与 流 线 数据 相 结 合 ， 在 层 上 生成 叶片 的 形状 ， 如 图 2-66 所 示 。 


| 了 茹 区 


豆 
责 
EE 











[2 





ob . : ‘ . . | i 
25 3.0 - 10 20 30 40 50 6 7 80 90 
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图 2-66 角度 /厚度 模式 视图 


压力 面 / 吸 力 面 模式 用 了 一 个 大 视图 ， 位 于 窗口 底部 。 该 视图 允许 用 户 操纵 叶片 的 压力 
面 和 吸力 面 ， 以 达到 设计 理想 叶片 形状 的 目的 ， 如 图 2-67 所 示 。 虽 然 一 个 叶片 的 侧面 通常 
确定 为 压力 面 和 吸力 面 ， 但 BladeGen 不 能 区 分 这 些 名 字 。BladeGen 使 用 术语 “sidel” 和 
“side2” 增 加 9 阶 (右手 法 则 ) 的 方法 来 确定 叶片 的 两 侧面 。 


-0.0 05 10 15 20 
(7.4054,-39.0148) NM-Prime (LE to TE) 
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(0.0216,1.8388) a 


O00 0 HO 全 人 | 人 | 中 | 演 注 注 注 汗 流 | 次 资 泌 次 六 泌 |X| 
2-67 ”压力 面 /吸力 面 模式 视图 
(2) 菜单 栏 ” 主 菜单 集成 集中 了 BladeGen 的 主要 功能 ， 包 括 文件 操作 [ File】、 编 辑 
【Edit】]、 模 型 [Model】、 叶 片 工 具 [【 Blade】 、 层 【Layer】、 工 具 栏 【Tools] 、 输 出 【 Output】、 分 
析 [ Analyze】、 窗 口 视图 管理 [View】、 窗 口 【 Window】、 帮 助 信息 【Help】， 如 图 2-68 所 示 。 
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Fle Edit Model Blade Layer Tools Output Analyze View Window Help 
图 2-68 ”BladeGen 菜单 栏 


(3) 工具 栏 ”工具 栏 是 图 形 化 的 形式 ， 有 一 排 按 钮 和 菜单 命令 。 单 击 一 个 按钮 可 快速 
执行 菜单 中 的 命令 。 工 具 栏 按钮 激活 和 停 用 根据 应 用 程序 的 状态 。 该 工具 栏 本 身 可 以 移动 ， 
或 停靠 在 主 窗口 的 任意 边缘 。 

(D 主 工具 栏 。 这 个 工具 栏 包 含 新 建 一 个 图 形 窗 口 、 保 存 文件 、 打 印 、 撤 销 、 视 图 布局 
控制 、 输 出 控制 等 应 用 命令 ， 如 图 2-69 所 示 。 


DD 访 辐 向 宽 负 名 量 名 HT RS NE 


图 2-69 主 工 具 栏 


@ 分 析 工 具 栏 。 分 析 工 具 栏 包含 模型 输出 检查 、 表 面 分 析 (计算 喉 部 面积 、 校 准 喉 部 

耻 、 叶 片 表面 积 ) 、 模 型 属性 等 应 用 命令 ， 如 图 2-70 所 示 。 

国 叶片 设置 工具 栏 。 叶 片 设置 工具 栏 包含 分 流 叶片 操作 、 叶 片 属性 对 话 框 、 叶 片 数量 
控制 等 应 用 命令 ， 如 图 2-71 、 图 2-72 所 示 。 
















































E 本 让 二 ee 
oar 恰 捷 全 委 才 所 雪 让 三 四 时 
图 2-70 分析 工具 栏 图 2-71 叶片 设置 工具 栏 

| Blade Property Dialog 3 只 | 

Location/Definiion LE/TE Gut Off LE/TE Exiension 
LE/TE Ellipse LE/TE O/U-Filing Hub/'ShrEnds 
LE Type LE Elliptic Ratio Ellipse Location | 
号 lipse Hub;| 2.0[ i 
Cut-off 一 一 
时 es shroud:| 2.0H 午 (4 
TE Type TE Elliptic Ratio S 
DO lipse Hub:| 1.0S| Pa 
省 cut-off 0 | 
OD square Shroud: js | 

















图 2-72 ”叶片 属性 对 话 框 


@ 三 维 模 型 处 理工 具 栏 。 三 维 模型 处 理工 具 栏 包含 三 维 模型 显示 、 局 部 显示 、 坐 标 方 
向 显示 等 应 用 命令 ， 如 图 2-73 所 示 。 


a 者 争 :TYTr 人 中 旋 次 商 主 则 这 潍 资 沽 诺 浸 说 兴 
图 2-73 三维 模 型 处 理工 具 栏 


@ 辅助 工具 栏 。 辅 助 工 具 栏 包含 3D 视图 、 
叶片 到 叶片 视图 、 子 午 面 云图 视图 、 前 缘 尾 缘 ”加重 村 疯 国 司 尖 交 | 司 
Bata 角 视图 、 正 交 视图 、 ss RD 
所 有 层 的 叶片 厚度 视图 、 坐 标 系 视图 等 应 图 2-74 ”辅助 工具 栏 
令 ， 如 图 2-74 所 示 。 
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2. 文件 保存 与 输出 

由 BladeGen 创建 的 文件 可 以 有 多 种 输出 格式 ， 来 满足 用 户 不 同 的 需求 。 当 单 击 “ 保 存 ” 
按钮 保存 所 创建 的 文件 时 ，BladeGen 文件 以 . bgd 格式 保存 ， 通 常 在 Workbench 目录 下 ， 如 ; 
D:\AWB\Blade_files\dp0\BG\TS。BladeGen 文件 也 可 以 输出 成 其 他 的 形式 ， 如 以 报告 形式 、 
Pro/E、IGES、 二 维 图 形 格式 输出 。 

BladeGen 文件 可 以 保存 为 TurboGrid 识别 的 文件 ， 此 时 保存 的 4 个 文件 分 以 .curve 、. inf 
格式 存在 ， 包 含 了 叶片 轮 载 、 叶 片 置 、 叶 片 轮 

















廓 和 叶片 信息 (文件 名 ) 。 需 要 注意 的 是 这 4 个 omer 二 
文件 是 统一 整体 3? 缺 一 不 可 D 输 出 TurboGrid 格 i File Names (Blank=Do Not Write) == 
式 文件 的 方法 ， 单 击 [ Fle] 一 [Export] [Tor 放 em Te i 
boGrid Input File…】， 然 后 命名 保存 ， 从 弹出 的 EEC EC 有 
TurboGrid 文件 输出 对 话 框 中 单 击 [OK】， 如 图 2-75 

所 示 。 图 2-75 输出 TurboGrid 格式 


2. 3. 3 ”Meanline sizing tools 建 模 


Meanline sizing tools 是 PCA 工程 咨询 公司 的 中 弧 线 设计 工具 ， 中 弧 线 校准 功能 可 为 后 续 
的 分 析 和 优化 提供 初始 叶片 几何 设计 。Meanline sizing tools 包括 用 于 离心 式 压缩 机 的 ANSYS 
Vista CCD 、 用 于 径 向 涡轮 的 ANSYS Vista RTD、 用 于 离心 泵 的 ANSYS Vista CPD 及 用 于 轴 流 
风扇 的 ANSYS Vista AFD。 

例如 轴 流 风扇 建 模 ， 从 组 件 系统 [ Component Systems ] 中 将 【 Vista AFD】 拖 入 工程 流程 图 
区 域 [Project Schematic】， 如 图 2-76 所 示 。 用 右键 单 击 [ Blade Meanline 】 一 【Edit] 进 入 Vista 
AFD 程序 中 弧 线 设计 和 窗口， 根据 已 知 参数 进行 [ Calculate】; 然后 用 右键 单 击 [ Design ] 进入 设 
计 和 窗口 根据 已 知 参数 进行 [Calculate】， 如 图 2-77 所 示 ; 最 后 用 右键 单 击 【 Analysis ] 进入 分 析 
窗口 进行 [Calculate】。 用 右键 单 击 [ Design】 一 【Create New 】 一 【 Geometry】 产 生 几 何 项 目 ， 然 
后 进入 [ DesignModeler】 ， 如 图 2-78 所 示 。 
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图 2-76 创建 中 弧 线 设计 工具 Vista AFD 图 2-77 Vista AFD 设计 面板 
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图 2-78 Vista AFD 创建 的 几何 模型 


2.4 沾 轮 泵 基 座 的 全 参数 化 建 模 


1. 问题 描述 

本 实例 为 某 一 齿轮 泵 基 座 ,其 相关 参数 在 建 模 过 程 中 体现 。 试 用 SpaceClaim 建立 全 参 
数 化 的 齿轮 泵 基 座 。 

2. 模型 创建 过 程 

(1) 启动 Workbench 18.0 在 “开始 ”菜单 中 执行 [ ANSYS 18. 0】 一 【 Workbench 18.0]】 
命令 。 

(2) 创建 几何 项 目 

Qaq 在 工具 箱 [ Toolbox ] 的 组 件 系 统 [ Component 

Systems] 中 双击 或 拖 动 几何 创建 项 目 [ Geometby ] 到 这 ww 


Sl / [moec 


项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 2-79 所 示 。 eet | iprrrs D tehmea 7 enet | Bc Petee 


@) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保 ee OO 

















存 项 目 工程 名 为 Gear pump. Wbpj。 如 模型 文件 保 Se 机 
存在 D:\AWB\Chapter02 文件 夹 中 。 2 et 
(3) 进入 SpaceClaim 环境 ”在 几何 创建 项 目 He 
上 用 右键 单 击 【 Geometry ] 一 【New SpaceClaim Ge- 
ometry…】 进 入 SpaceClaim 环境 。 注 : 可 以 执行 | 8 wa 
【ANSYS 18.0] 一 [SCDM 18.0] 命 令 ， 直 接 进入 中 2-79 ”创建 几何 项 目 





文 界面 。 

(4) 创建 泵 体 

Q@ 单 击 平面 图 定向 命令 ,使 机 格 平面 正面 朝向 自己 ， 然 后 单 击 [ Design】 一 [Sketch] 一 
【 Rectangle] 激活 画 矩 形 命令 。 移 动 光标 放置 到 草图 坐标 原点 ， 然 后 出 现 “ 小 圆 球 ”( 为 自动 
约束 ) ， 单 击 左 键 ,拖拉 鼠标 向 右上 方 移动 ， 直 到 向 上 的 尺寸 显示 30mm， 向 右 的 尺寸 显示 
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为 56mm 为 止 〈 如 不 便 ， 可 单 击 空格 键 输入 或 直接 分 别 输入 30mm、56mm) ， 单 击 左 键 完成 
绘制 。 

@) 单 击 [ Design】 一 【Sketch] 一 【 Three - Point Arc] 激活 画 圆 弧 命令 。 画 下 圆 踊 ， 第 一 点 
单 击 草图 坐标 原点 ， 第 二 点 沿 56mm 直线 到 端点 ， 第 三 点 在 圆 斩 上， 显示 圆 缴 弧度 为 180°。 
同样 ， 画 上 圆 弧 ， 位 置 在 下 圆 缴 对 边 。 

@@) 单 击 [ Design】 一 【Sketch] 一 [Trim - Away]】 激 活 删除 命令 ， 分 别 选择 两 条 56mm 直线 并 
删除 。 

多 单 击 [ Design 一 【Edit] 一 【Move ] 激活 移动 命令 ， 使 草图 原点 坐标 位 于 草图 中 心 。 双 
击 草图 边线 选中 草图 ， 在 草图 中 心 显 示 移 动 图 标 ， 然 后 单 击 移动 导向 工具 直到 图 标 [图 ,再 
单 击 草图 原点 坐标 ， 原 点 坐标 即 移 到 草图 中 心 位 置 ， 如 图 2-80 所 示 。 

@) 单 击 [ Design】 一 【Edit] 一 【Pull] 激 活 拉动 命令 ， 选 择 草图 平面 ， 然 后 在 弹出 的 微小 工 
具 中 选择 同时 拉 两 侧 图 标 头 ， 沿 立轴 拉动 24mm， 单 击 尺 寸 旁 出 现 的 “P” 使 之 参数 化 〈 蓝 
色 变 橙色 ) ， 如 图 2-81 所 示 。 注 意 : 虽然 单 击 草图 尺寸 也 可 参数 化 ， 但 实际 上 参数 管理 窗口 
不 识别 。 


























图 2-80 和 泵 体 基 本 草图 图 2-81 拉动 成 实心 泵 体 


@ 单 击 [ Design ] 一 【 Sketch ] 一 【 Rectangle ] ， 进 入 草图 模式 ， 单 击 栅 格 ， 然 后 单 击 平面 
图 定向 命令 。 夯 矩形 底座 ， 移 动 光标 放置 到 草图 下 半圆 左 侧 ， 然 后 出 现 “ 小 圆 球 ”( 为 自动 
约束 )， 单 击 左 键 ，, 拖拉 鼠标 向 右 下 方 移 动 ， 直 到 向 右 的 尺寸 显示 90mm、 向 下 的 尺寸 显示 
15mm 为 止 单 击 左 键 完成 绘制 ， 如 图 2-82 所 示 。 

@ 标注 尺寸 ， 单 击 矩 形 长 边 上 边 ， 然 后 选择 草图 导向 工具 移动 尺寸 基点 图 标 | 和 |， 移动 
带 圆 圈 及 小 圆 点 尺寸 线 端 到 草图 原点 坐标 ， 输 入 距离 值 42mm。 单 击 矩 形 长 边 下 边 ， 然 后 选 
择 草图 导向 工具 移动 尺寸 基点 图 标 | 忱 |， 移 动 带 圆 圈 及 小 圆 点 尺寸 线 端 到 草图 原点 坐标 ， 输 
和 距离 值 Somm。 单 击 和 矩形 短 边 左 侧 边 ， 然 后 选择 草图 导向 工具 移动 尺寸 基点 图 标 | 六， 移 
动 带 圆 圈 及 小 圆 点 尺寸 线 端 到 草图 原点 坐标 ， 输 入 距离 值 mm。 单 击 和 矩形 短 边 右 侧 边 ， 然 
后 选择 草图 导向 工具 移动 尺寸 基点 图 标 [六 ,移动 带 圆圈 及 小 圆 点 尺寸 线 端 到 草图 原点 坐 
标 ， 输入 距离 值 45mm， 如 图 2-83 所 示 。 
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| ED HH 

上 和 
图 2-82” 夯 底座 草图 图 2-83 ”标注 底座 草图 几何 尺寸 和 位 置 尺寸 





@) 单 击 [ Design】 一 【Edit] 一 [【 Pull] 激 活 拉 动 命令 ， 选 择 草 图 平面 ， 然 后 在 弹出 的 微小 工 
具 中 选择 同时 拉 两 侧 图 标 兹 ， 沿 了 轴 拉动 16mm， 单 击 尺寸 旁 出 现 的 “P” 使 之 参数 化 ， 如 
图 2-84 所 示 。 

GO 单 击 [ Design 一 【Edit ] 一 【Pull ] 激活 拉动 命令 ， 双 击 选择 和 泵 体外 边 ， 如 图 2-85 所 示 ; 
然后 在 弹出 的 微小 工具 中 选择 复制 边 图 标 鲁 ， 沿 着 位 于 平面 内 黄色 方向 箭头 往 泵 体 平面 边线 
拉动 10. 5mm， 如 图 2-86 所 示 ; 最 后 选择 新 形成 的 内 平面 ， 拉 动 去 除 材 料 ， 如 图 2-87 所 示 。 





图 2-84 拉动 底座 图 2-85 ”选择 泵 体外 边线 





图 2-86 ”拉动 复制 选择 泵 体外 边线 图 2-87 拉动 成 俏 体 
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(5) 绘制 进出 油 口 

Qaq 选择 和 泵 体外 侧面 ， 单 击 [ Design】 一 [Sketch】 一 [ Circle】， 
单 击 栅 格 ， 进 入 草图 模式 ， 然 后 单 击 平面 图 定向 命令 。 画 圆 形 
进 油 口 ， 移 动 光 标 放置 到 草图 原点 坐标 ， 然 后 出 现 “ 小 圆 球 ” 
(为 自动 约束 ) ， 单 击 左 键 , 拖拉 鼠标 向 任意 方向 移动 ， 直 到 尺 
才 显 示 24mm 为 止 单 击 左 键 完成 绘制 ， 如 图 2-88 所 示 。 

@) 单 击 [ Design 一 【Edit] 一 【Pull ] 激活 拉动 命令 ， 选择 草图 
圆 ， 沿 黄色 箭头 方向 拉动 7mm， 单 击 尺 寸 旁 出 现 的 “P” 使 之 参 
数 化 。 以 同样 的 方法 绘制 另外 一 侧 的 出 油 口 ， 如 图 2-89 所 示 。 

@@) 单 击 [ Pnsert ] 一 【 Manufacturing ] 一 【 Standard Hole ] 激活 让 
标准 孔 的 创建 命令 ， 选 择 Size 为 M16 x2， 选 中 Tapped ( 带 螺 上 | 岩 
纹 ) ， 选 择 标准 孔 向 导 放 置 孔 图 标 孜 ,， 选 择 进 油 口 圆 面 ， 单 击 
完成 工具 向 导 图 标 VY 完成 进 油 口 螺纹 孔 创 建 ; 选择 出 油 口 圆 
面 ， 单 击 完成 出 油 口 螺纹 孔 创 建 ， 如 图 2-90 所 示 。 














图 2-88 绘制 进 油 口 草图 








图 2-89 ”拉动 成 实体 进出 油 口 图 2-90 ”拉动 成 进出 油 口 
(6) 创建 连接 螺纹 孔 
中 9 单 击 [ Insert] 一 [ Manufacturing】 一 [【 Standard Hole] 激活 标准 孔 的 创建 命令 ， 选 择 Size 
为 M6 x1， 选 中 Tapped ( 带 螺纹 ) ， 选 择 标准 孔 的 工具 向 导 使 用 栅 格 放置 孔 图 标 必 |， 选择 
泵 体 主 面 并 放置 孔 ， 具 体位 置 如 图 2-91 所 示 ， 单 击 完成 工具 向 导 图 标 VY 完成 螺纹 孔 创 建 ; 
然后 单 击 三 维 模式 。 
































2-91 插入 连接 螺纹 及 位 置 
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@) 单 击 [ Design 一 【 Create ] 一 【Circular Pattern ] 激活 圆 形 阵列 命令 ， 在 结构 树 选 项 中 ， 
Circular Count 为 3，Angle 为 180" ， 选 择 圆 阵列 工具 向 导 选 择 对 象 图 标 民 )， 选择 要 阵列 的 新 
建 螺纹 孔 ， 选 择 方 向 工具 向 导 图 标 | 用， 选择 阵列 轴 ， 单 击 完成 工具 向 导 图 标 W 完成 螺纹 




















孔 创 建 。 

@ 创建 辅助 平面 ， 单 击 [ Design】 一 [ Create ] 一 [ Plane ] 激活 平面 命令 ， 移 动 光 标 到 原点 坐 
标 ， 单 击 创建 三 维 平面 ， 在 结构 树 中 取消 选择 XZ 平面 、YZ 平面 ， 保 留 XY 平面 ， 如 图 2-92 
所 示 。 


@ 镜像 螺纹 孔 ， 创 建 辅助 平面 ， 单 击 [ Design ] 一 [【 Create ] 一 【 Mirror] 激活 镜像 命令 ， 选 
择 新 创建 的 辅助 平面 ， 然 后 依次 选择 三 个 螺纹 孔 ， 依 次 镜像 ， 然 后 在 结构 树 中 取消 选择 XY 
辅助 平面 ， 如 图 2-93 所 示 。 




















图 2-92 ”阵列 连接 螺纹 图 2-93 ”镜像 连接 螺纹 


(7) 创建 底座 孔 

Q 选择 底座 面 ， 单 击 [ Design】 一 [Sketch】] 一 [【 Circle】， 进入 草图 模式 ， 单 击 栅 格 ， 然 后 
单 击 平面 图 定向 命令 。 分 别 在 底座 平面 左右 端 处 画 圆 形 ， 直 径 为 7mm。 

@) 单 击 [ Design 一 【Edit] 一 【 Move ] 激活 移动 命令 ， 移 动 光标 单 击 左 端 面 处 圆心 ， 选 择 
横向 箭头 ， 单 击 弹出 的 微小 工具 标尺 图 标 山 ， 标 注 尺 十 圆心 到 左 端 面 边线 的 距离 为 10mm， 
右 端 面 处 圆心 与 右 端面 边线 距离 为 10mm， 如 图 2-94 所 示 。 




















图 2-94 底座 螺栓 孔 草 图 


@) 单 击 [Design】 一 【Edit] 一 【Pull] 激活 拉动 命令 ， 按 住 Ctrl 键 选 择 新 形成 的 两 个 圆 平 
面 ， 拉 动 去 除 材料 。 
(@ 选择 底座 面 ， 单 击 [ Design ] 一 【 Sketch ] 一 【 Rectangle 】 ， 进入 草图 模式 ， 在 结构 树 中 
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选择 Definerectangle from center， 然 后 单 击 平 面 图 定向 命令 。 移 动 光 标 放 置 到 草图 坐标 原点 ， 
然后 出 现 “ 小 圆 球 ”( 为 自动 约束 )， 单 击 左 键 ,拖拉 鼠标 纵横 移动 ， 直 到 纵向 上 的 尺寸 显 
示 16mm、 横 向 的 尺寸 显示 为 44mm 为 止 单 击 左 键 完成 绘制 ， 如 图 2-95 所 示 。 












































到 2-95 底座 工艺 槽 草图 


(3) 单 击 [ Design 】 一 [Edit] 一 【Pull] 激 活 拉动 命令 ， 选 择 新 形成 的 矩形 面 ， 拉 动 去 除 材料 
4mm， 单 击 尺寸 旁 出 现 的 “P” 使 之 参数 化 ， 如 图 2-96 所 示 。 

(8) 倒 圆 角 

(DD 单 击 [ Design】 一 [【 Edit] 一 [Pull] 激 活 拉 动 命 令 ， 按 住 Chl 键 分 别 选 择 进出 油 口 与 泵 体 
的 交界 线 ， 拉 动 形 成 半径 为 2. 5mm 的 圆 角 ， 单 击 尺 寸 劳 出 现 的 “P” 使 之 参数 化 。 

G@) 按 住 Ctrl 键 分 别 选择 泵 体 与 底座 的 交界 线 ， 底 座 上 表面 与 两 侧面 的 直角 边线 ， 拉 动 
形成 半径 为 5mm 的 圆 角 ， 单 击 尺 寸 旁 出 现 的 “P” 使 之 参数 化 ， 如 图 2-97 所 示 。 




















图 2-96 拉动 成 底座 工艺 槽 图 2-97 倒 圆 角 








(9) 保存 与 退出 

中 9 单 击 SpaceClaim 主 界面 的 菜单 【File ] 一 【Save】， 然 后 命名 ， 导 出 模型 Gear 
pump. scdoc 文件 ， 如 模型 文件 保存 在 D:\AWB\Chapter02 文件 夹 中 。 

@) 退出 SpaceClaim 环境 ， 单 击 SpaceClaim 主 界面 的 菜单 [File】 一 【 Close] 退 出 环境 ， 返 
回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 项 目 管理 区 中 显示 的 建 模 项 目 已 完成 。 单 击 参 数 管理 
窗口 【Parameters\Parameters Set] ， 可 以 看 到 所 创建 的 模型 参数 化 尺寸 ， 如 图 2-98 所 示 。 

@ 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [ Save] 按钮 ， 保 存 所 有 建 模 文件 。 

(9 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 [【 Exit] 退 出 主 界面 ， 完 
成 建 模 项 目 。 
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点 评 : 本 例 为 SpaceClaim 全 程 参 数 化 三 维 ”Erman 
实体 建 模 实例 ， 介 绍 了 建 模 中 草 绘 、 拉 动 、 移 一 
动 、 标 准 孔 、 阵 列 、 镜 像 等 基本 命令 及 参数 化 方 ” 卫 
法 。 在 建 模 过 程 中 ， 可 以 体会 SpaceClaim 建 模 


a B :条 D 
ID Parameter Name Value Unit 
日 InputParameters 























方法 的 简便 、 快 捷 性 。 实 体 是 有 限 元 分 析 常 见 模 
型 类 型 ， 是 形成 各 种 实体 单元 的 基础 ， 在 工程 结 
构 应 用 、 分 析 中 会 经 常 出 现 。 几 何 模型 参数 化 是 ”过 
模型 参数 化 优化 的 基础 ， 通 过 简单 地 改变 模型 中 _= 
的 参数 值 就 能 建立 和 分 析 新 的 模型 。 


2.5 ”概念 建 模 创 建 加 固 梁 
































图 2-98 模型 参数 化 尺寸 管理 窗口 








1. 问题 描述 

本 实例 为 某 一 加 固 梁 ， 其 相关 参数 在 建 模 过 程 中 体现 。 试 用 概念 建 模 的 方法 绘制 该 加 固 
梁 三 维 模型 。 

2. 模型 创建 过 程 

(1) 启动 Workbench 18.0 在 “开始 ”菜单 中 执行 [ANSYS 18.0] 一 【Workbench 18.0] 命 令 。 

(2) 创建 几何 项 目 

Qaq 在 工具 箱 [ Toolbox] 的 组 件 系统 [ Component Systems】 中 双击 或 拖 动 几何 创建 项 目 [ Ge- 
ometry] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 2-99 所 示 。 

@) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [ Save】， 保存 项 日 工程 名 为 Beam. Wbpj。 如 模型 文件 
保存 在 D:\AWB\Chapter02 文件 夹 中 。 

(3) 进入 DesignModeler 环境 ”在 几何 创建 项 目 上 用 右键 单 击 [ Geometry ] 一 【 New Design- 
Modeler Geometry… ] 进 入 DesignModeler 环境 。 在 菜单 栏 中 选择 [ Units】 一 [【 Millimeter】。 

(4) 创建 平面 草图 进入 草图 模式 ”在 导航 树 上 选择 [XYPlane】 工 作 平面 ， 在 工具 栏 中 单 
击 新 草 绘 丰 按钮 ， 然 后 单 击 正视 网 按钮 ,正视 创建 平面 ,如 图 2-100 所 示 ， 接 着 选择 
【Sketching】 进 入 草图 模式 。 








而 Bean Weorkbench 
Fle Wew Tocks Units Extensons Jobs Hep 


口 | 区 | 轩 | 罗 Project 








二 mport..，| 239 Reconnect (DReffeshPproject FF Update Project | Sl ACT StartPage 
De Tree Outline nn 
加 Analysts Systemns EB 一 一 一 一 一 一 
日 Component Systems 日 -, 团 大 Geometry 

本 cp (Post) bd 

acp (Pre) 1 Ea | 日 XYPlane 

@ Autodm 2 易 ecomem 3 ， v9 Sketch1 

病 sadecw re 

地 cm vv 小 ZXPlane 

万 Engineering Da 

Feedback Merator vv 站 Yzplane 

加 mem _ 

Fluent (with Fluent Meshing) vv 和 0 parts, 0 Bodies 

硕 IEEM CFD ， - 

六 vert Sketching Modeling | 

的 Tarbo Setup 本 











图 2-99 创建 几何 项 目 图 2-100 创建 草图 
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(5) 创建 梁 

人 单 击 [【 Sketching Toolboxes 】 一 【 Draw ] 一 【 Rectangle ] 激活 画 矩 形 命 令 。 移 动 光标 放置 到 
草图 坐标 原点 ， 然 后 出 现 “P” (为 自动 约束 )， 单 击 鼠 标 左 键 ,拖拉 鼠标 向 右上 方 到 任意 
点 ， 单 击 左 键 。 








G@) 单 击 [Draw】 一 [Line】] 激 活 画 线 命令 ， 画 三 条 直线 。 移 动 光标 放置 到 草图 最 上 面 的 线 
附近 ， 直 至 出 现 “C” 共 线 约束 ,移动 光标 到 底线 直到 出 现 “C”， 同 时 出 现 竖 直 约束 的 
“V”， 单 击 左 键 确定 。 对 后 两 条 线 重复 刚才 的 步 台 ， 如 图 2-101 所 示 。 





Sketching Toolboxes na Graphics 





Draw 
~ Line 
本 Tangent Line 
本 Line by 2 Tangents 
NN\ Polyline 
(QPolygon 
DRectangle 
人 Rectangle by 3 Points 
DOval 
Ar 1 








Modify Bb 


Dimensions 























Constraints 


Settings 





图 2-101 ” 夯 梁 截面 
@) 单 击 [ Dimensions 】 一 【 Horizontal ] 激活 水 平 线 标注 命令 ， 标 注水 平方 向 的 尺寸 ， 在 详 
细 列 表 中 修改 水 平方 向 尺寸 ， 从 左 至 右 依次 为 20mm、40mm、60mm、80mmo。 


多 单 击 [ Dimensions ] 一 【Vertical ] 激活 垂 线 标注 命令 ， 标 注 垂 直方 向 的 尺寸 ,在 详细 列 
表 中 修改 垂直 方向 尺寸 为 40mm， 如 图 2-102 所 示 。 








Modify 
Dimensions 
分 General 
Id Horizontal 
[Vertical 
人 Length/Distance 




















Sketch Sketch1 
Sketch Visibility | Show Sketch 
Show Constraints? No 











图 2-102 梁 截 面 标注 














(6) 创建 线 体 ”在 主 菜单 栏 单 击 [Concept】 一 【 Lines From Sketches 激活 从 草图 生成 线 体 
命令 ， 然 后 在 屏幕 中 选择 草图 ， 接 着 单 击 [ Generate】， 生 成 线 体 ， 如 图 2-103 所 示 。 
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(7) 创建 线 体 横 截面 
Qaq 在 主 菜单 栏 单 击 【 Concept】 一 【 Cross Section ] 一 【 Cireular ] 激活 圆 截面 命令 
横 截 面 连同 尺寸 一 起 呈现 出 来 ， 这 里 使 用 尺寸 为 直径 2mm， 如 图 2-104 所 示 。 
四 eaanau 
Ee 


个 Circular Tube 


， 选 定 后 ， 








日 ,国生 Geomety 

















日 -水 XYPlane 
0 Sketch1 由 -vc Une1 
亲 Zxplane 日 -v 明 1 Cross Section 
水 YZPlane vv 全 Circular1 
由 -- 呵 Une1 -vB 1par 1Body 
Hl 1 Parnt 1 Body Sketching Modeling 
‘sketching Modeling Details View 时 
Details View [3 日 Details of Circular1 
S| Eee er Re 
Lines From Sketches Te iDimensions1 
= a | 8 
图 2-103 创建 线 体 图 2-104 ”创建 梁 截面 
Q 选择 横 截面 后 ， 将 其 与 线 体 相关 联 ， 在 树 形 目 录 中 高 亮 显 示 线 体 ， 详 细 列 表 窗 口 显 
示 还 没有 横 截 面 与 之 相关 联 。 单 击 [1 Part，1 Body】 一 [Line Body】， 然 后 在 下 拉 列 表 中 选择 


【Circularl 】， 如 图 2-105 所 示 。 
@) 将 横 截 面 赋 给 线 体 后 ， 系 统 默认 显示 带 有 横 截 面 的 线 体 ， 也 可 以 将 带 有 横 截 面 的 梁 作 
为 一 个 实体 显示 。 在 主 菜 单 栏 单 击 [ View] 一 【Show Cross Sections Solids】， 如 图 2-106 所 示 。 


























由 -vd 呵 Linel 
日 -vB 1 Cross Section 
v@ Circular1 
日 -vB 1par 1 Body 
vs Une Body 
Sketching Modeling 
Details View a 
Details of Line Body 
Body Line Body 
Faces 0 
Edges 18 
Vertices -6 
Cross Section Not selected 。 Y 
Shared Topology Method INone | 
Geometry Type Circular1 
2-105 与 线 体 相关 联 2-106 ”显示 梁 
(8) 创建 梁 的 加 固 板 ”在 主 莱 单 上 ， 单 击 S 仗 %ewr 
【Concept】 一 [【 Surfaces From Edges] 激活 从 线 生 成 et 


表面 并 选择 图 2-107 所 示 的 四 个 边线 , 然 。 全 名 








面 命 令 ， 
后 单 击 [ Generate】， 生 成 第 一 个 被 冻结 的 面体 ， Ut Crone section 
重复 前 面 的 步骤 ， 再 创建 男 外 三 个 表面 体 , 最 人 
v ™~ line Body 


后 ， 完 成 加 固 梁 的 创建 ， 如 图 2-107、 图 2-108 
所 示 。 

(9) 保存 与 退出 

Q@ 单 击 DesignModeler 主 界面 的 菜单 [File ] 一 
【Export] ， 然 后 命名 ， 导 出 模型 Beam. agdb 文 


Details View 了 


Sketching Modeling 





= Details of Surf1 
Line-Body Tool | Surf1 
Edges 4 
Thickness (>=0) 0 mm 





图 2-107 创建 梁 加 





固 板 
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Tree Dutine a 
刁 -全 A: Geometry 
由 -, 亲 XYPlane 
-六 ZXplane 
水 YZplane 





_@ Surld 
日 -v 曙 1 Cross Section 
,@ Circular1 
3 5 Parts, 5 Bodies 
~™ Line Body 





v 加 Surface Body 
四 Surface Body 
vv 加 Surface Body 














v 加 Surface Body 


图 2-108 ”加 固 梁 








件 ， 如 模型 文件 保存 在 D:\AWB\Chapter02 文件 夹 中 。 

@) 退出 DesignModeler 环境 ， 单 击 DesignModeler 主 界面 的 菜单 【 Pile ] 一 【 Close Design- 
Modeler】 退 出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 项 目 管理 区 中 显示 的 建 模 项 目 
已 完成 。 

@) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [Save]】 按 钮 ， 保 存 所 有 建 模 文 件 。 

由 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File ] 一 【Exit] 退 出 主 界面 ， 完 
成 建 模 项 目 。 

点 评 : 本 例 为 DesignModeler 概念 建 模 实例 ， 介 绍 了 建 模 中 草 绘 、 线 体 、 面 体 建 模 方法 。 
线 体 、 面 体 是 有 限 元 分 析 常 见 模型 类 型 ， 这 类 几何 模型 也 是 形成 梁 单 元 、 壳 单元 的 基础 ， 在 
工程 结构 应 用 、 分 析 中 会 经 党 出现。 


2.6 压气 机 径流 式 叶 轮 建 模 








1. 问题 描述 

本 实例 为 某 型 压气 机 的 径流 式 叶轮 ， 其 相关 参数 在 建 模 过 程 中 体现 。 试 用 BladeModeler 
旋转 机 械 部 件 三 维 设计 工具 创建 叶轮 。 

2. 模型 创建 过 程 

(1) 启动 Workbench 18.0 在 “开始 ” 荣 单 中 执行 [ANSYS 18. 0】 一 【 Workbench 18.0】 























个 人 公 
HH x o A Radial impeller - Workbench 
(2) 创建 几何 项 目 File Vew Toos Units Extensions Jobs Help 
站 品 | 芒 | 园 | 罗 Project 
QD 在 工具 箱 【 Toolbox 】 的 组 件 系统 国 mport… | SpReconnect [@ Refiesh Project 元 Update Project | BACT StartPage 
【 Component Systems】 中 双击 或 拖 动 几何 创 图 了 
Analysis Systems 
建 项 日 【 BladeGen 】 到 项 日 分 析 流 程 图 如 日 Component Systems 
a $AcP (Post) | 
图 2_109 所 示 。 3 Eo 
rr | EE 了。 
@) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 | 思 衬 BladeGen 


舍 EngineeringDab 


【 Save ]， 保 存 项 目 回国 程 名 为 Radial 时 tt Fluent Meshing) 
雳 ICEM CFD 


impeller. Wbpj。 如 模型 文件 保存 在 D:\AWB\ | 久 ves 
Chapter02 文件 夹 中 。 图 2-109 创建 几何 项 目 
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(3) 进入 BladeGen 环境 

Qa 在 几何 创建 项 目 上 用 鼠标 右键 单 击 [ Blade Design】 一 【Edit…]】 打 开 BladeGen 窗口 。 

@) 在 工具 栏 单 击 [New BladeGen File 图标， 弹出 【Initial Meridional Configuration Dialog 】 
对 话 框 。 

(3 选择 [ Radial Impeller】 标签 。 

@ 在 [ Radial Impeller] 上 输入 图 2-110 所 示 参 数 ， 单 击 [OK]】 进 入 下 一 级 。 

@) 在 [ mitial Angle/Thickness Dialog] 上 输入 图 2-111 所 示 参 数 ， 单 击 【 OK】 进 入 BladeGen 
环境 ， 如 图 2-112 所 示 。 


































































Initial Meridional Configuration Dialog ? x Initial Angle/Thickness Dialog ? xX 
Radial Turbine Radial Diffluser DeswrVane 
Simple Axial Normal Axial RadialImpeller 
Cancel 
Resel 
ed | 
Help 
Mode 
ote: If ing the TE to LE Data Definitio! WV. 
® Ang/Thk Ee ed so asto a a 2 
OPrsfse! 
2-110 定义 初始 子午 面 轮廓 2-111 定义 初始 叶片 角 和 厚度 
曾 BladeGen - [A2: BladeGen] 一 口 
File Edit Model Blade Layer Tools Dutput Analyze View Window Help - 夯 x 
癌 态 加 中 灾 | 熏 | 每 国生 | 乌有 | 国 团 看 因 国 圈 只 有 以 | 光 过 时 | 头 扩 和 铺 归 更 | 胆 里 | 
Y | 向 出 | 四 
MM Sl 
E3 量 芽 
3 ee 区 
过 人 |E 
这 外) 区 
过 国 区 
等 国 区 
主 本 局 
E 哟 |:,， 
办 十 国 | 
国 。 下 国 | 
四 . 芒 | 二 
EE E 二 
: = | 
E -| 严 记 | 
8 | 8 
向 | i | ; ;| |s | | | | | a 
0 2 -0.0， 
入 -00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20|- § 0 50 100 150 200 250 300 350 | 下 
(8.7754,202.5974) M-Prime (LE to TE) * | (246.4174,0.1786) MILE to TE) > 
LL 2 ee J 
For Help, press F1 NUM 














图 2-112” ”BladeGen 窗口 


(4) 优化 子午 面 
Q@ 在 左上 子午 面 窗口 ， 双 击 入 口 (箭头 位 置 ) 左上 侧 点 ， 弹 出 点 位 置 对 话 框 ,输入 图 
示 参 数 ， 然 后 单 击 [OK] 关 闭 ， 如 图 2-113 所 示 。 
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G@) 在 左上 子午 面 窗口 ， 双 击 入 口 (箭头 位 置 ) 左下 侧 点 ， 弹 出 点 位 置 对 话 框 ， 输 入 图 


示 参 数 ， 然 后 单 击 [OK] 关 闭 ， 如 图 2-114 所 示 。 

















? x 
Coordinates | 
ep | | Horzontat [00 | 
Vericat|210 Cancel 
Help 


2-113 “子午 面 人 口 左 上 侧 点 























Point Location Dialog 时 x 
Coordinates 
-| | Horizonat[-i00 
Veriicat [101 Eee 
Help 


2-114 子午 面 和 人 口 左 下 侧 点 


(5) 调整 轮 载 层 叶 片 角 默认 情况 下 ， 轮 载 层 是 激活 的 ， 叶片 角 窗口 右 下 侧 红 点 为 


标志 。 


Qaq 在 叶片 角度 窗口 单 击 鼠 标 右键 ， 从 弹出 快捷 菜单 中 选择 [ Adjust Blade Angles…】， 弹 
出 [Blade Angle Dialog ] 对 话 框 ， 在 前 缘 【Leading Edge ] 标签 上 输入 参数 ， 如 图 2-115 所 示 。 
@) 在 后 缘 [ Trailing edge】 标 签 上 输入 图 2-116 所 示 参 数 ， 然 后 单 击 [ OK] 关闭 。 调 整 后 的 


轮 载 层 叶 片 角度 曲线 如 图 2-117 所 示 。 


Blade Angles Dialog ? 
LeadingEdge Middle Section Trailing Edga 
-一 Cancel 
| 500 | (rnet) i 





Po A 
O 0 4700 | (Tang Beta) 


Note: Unless ctherwise ncted dimensions in M-Prime units, 











夺 2-115 ” 轮 载 前 缘 叶 片 角 参 数 调整 
(6) 调整 音 层 叶片 角 





QD 调整 前 ， 单 击 叶 片 角 窗口 右上 侧 黑 点 ， 


图 2-118 所 示 。 





加 
Dd 
到 
[2 
DD 
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汇 
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人 
FE 
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a : : : ， | ， | | ， 
-00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20| 
(0.6092.37.6623) M-Prime (LE to TE) Md 


到 2-117 调整 后 的 轮 坑 层 叶 片 角度 曲线 
























Blade Angles Dialog 了 xX 
Leading Edge Middle Secion Trailing Edge 
og Cancel 
Help 


32 | (Theta) 


pa | (Bats) 
DO| 0 50.00 | (Tang Beta) 


Note: Unless othermse noted, dimensions in M-Pnme un 此 


2-116 ” 轮 载 后 缘 叶 片 角 参 数 调整 


使 其 变 为 红 点 ， 则 晶 层 叶片 角 窗 口 激活 ， 如 








40 


30 


Angles in degrees 


-0.00 0.10 020 0.30 040 0.50 0.60 0.70 0.80| 
.4726,35.0649) M-Prime (LE to TE) 


2-118 激活 叶片 盟 层 





S 
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@) 在 叶片 角度 窗口 单 击 鼠 标 右 键 ， 从 弹出 快捷 菜单 中 选择 [ Adjust Blade Angles…]】， 弹 
出 [Blade Angle Dialog ] 对 话 框 ， 在 前 缘 【Leading Edge ] 标签 上 输入 参数 ， 如 图 2-119 所 示 。 

@) 在 后 缘 [ Trailing edge] 标 签 上 输入 图 2-120 所 示 参 数 ， 然 后 单 击 [OK]】 关 闭 。 调 整 后 的 
音 层 叶片 角度 曲线 如 图 2-121 所 示 。 




















Blade Angles Dialog ? XxX Blade Angles Dialog ? xX 
Leading Edge Middle Section TrailingEdge Leading Edge Middle Section Trailing Edge 
MM-Prieme 一 一 一 一 一 一 一 
Cancel Cancel 
000 | (Theia) i ss 
289 | (Theta) 
Note: Unless othermise noied dimensions in M-Prime units- Note: Unless othenmise noted. dimensions in M-Prime units. 
攻 下 光 yp 5 、 
图 2-119 ” 咎 前 缘 叶 片 角 参数 调整 图 2-120 日 后 缘 叶 片 角 参 数 调整 








(7) 叶片 属性 在 Bladecen 窗口 左 侧 ， 单 击 叶片 属 性 攻 按钮 ， 弹 出 [ Blade Property Dialog 】 
对 话 框 ， 单 击 [LEZTE Ellipse】 标 签 ， 输 入 Hub: 4.0，Shroud: 4.0， 其 他 默认 ， 单 击 [ OK]】 
关闭 ， 如 图 2-122 所 示 。 























Blade Property Dialog 3 x 
Location/Definton LE/TE Cut-Of LE/TE Extension 
LE/TE Ellipse LE/TE OUU-Fiing Hub/Shr Ends 
LE Type iptic Rati Ellipse Location Cancel 
70 | ® pe pe Help 
6o 持 Jl [9 Pd 
50 ( Jsquare “ 
i 
0 TE Type TE Elliptic Ratio 有 
名 30 | ‘ 
三 20 DO lipse Hub: | 1.0 全 O A 
8 +101- () cut-of Np - 
时 0 ， ， ， ， ， ， C 〇 square Shroud: 了 
-0.00 010 020 030 040 050 060 070 080|- 
(0.6818,48 1818) M-Prime (LE to TE) bs 
2-121 ”调整 后 的 日 层 叶 片 角度 曲线 图 2-122 ”叶片 属性 对 话 框 

















(8) 只 部 面积 探测 

Qa 在 辅助 窗口 单 击 鼠 标 右 键 ， 从 弹出 快捷 菜单 中 选择 [Show Throat (s)】, 一 根 红线 出 
现在 喉 部 位 置 ， 如 图 2-123 所 示 。 

@) 在 BladeGen 窗口 右 侧 ， 单 击 辅助 工具 准 正 交 面 积 奖 按钮 ， 喉 部 面积 作为 子午 面 分 数 
函数 在 辅助 窗口 显示 ， 最 小 喉 部 面积 在 前 缘 附 近 ， 如 图 2-124 所 示 。 

@) 在 BladeGen 窗口 ， 单 击 表面 积分 析 jin 按钮 ， 从 弹出 的 对 话 框 中 选择 [ Throat Surface 
Area]】 ， 相 应 数值 会 出 现在 表面 积 空 白 选项 中 ， 单 击 【 OK】 关闭， 如 图 2-125 所 示 。 

(9) 显示 设计 模型 ”在 BladeGen 窗口 右 侧 ， 单 击 辅助 工具 三 维 显示 入 按钮 ， 径 流 式 叶 
轮 三 维 模型 出 现在 辅助 窗口 中 ， 如 图 2-126 所 示 。 
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2-123 ”只 部 位 置 图 2-124 ” 喉 部 面积 曲线 
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surface Area Dialog ? x 


Surface of Interest Surface Areal(s) 
OO Corrected Throat Area 0-71325.1(0:0) 
OBlade Surface Area 





Integration Parameters 
S| | 





























图 2-125 喉 部 表面 积 数值 到 2-126 径流 式 叶轮 三 维 模型 


(10) 输出 与 保存 

GD 在 BladeGen 窗口 ， 单 击 模型 属性 史 按钮 ， 从 弹出 的 对 话 框 中 组 件 类 型 选择 Compressor， 
模型 单位 选择 MM， 单 击 [OK] 关闭 ， 如 图 2-127 所 示 。 

@) 单 击 主 菜单 [ Pile ] 一 【Export] 一 [TurboGrid Input File…】， 弹 出 [TurboGrid File Export Dia- 
log】 对话 框 ， 可 调整 文件 保存 目录 ， 如 在 D:\AWB 中 ， 单 击 [OK 关闭 ， 保 存 为 TurboGrid 所 识别 
的 格式 ， 也 可 保存 为 其 他 格式 的 文件 ， 如 图 2-128 所 示 。 

































































Model Property Dialog . x 
Component Type Designer 
ER | Lo | 
a TurboGrid File Export Dialog ? x 
anect 
Configuration Type Company Directory for Files 
Hel 
Radial Y ee [awel ||| Browse. 
Rotation Type Comments 
Individual File Names (Blank=Do Not Write) 
ee Ea Hub Curve Name Shroud Curve Name 
Model Units BladeGen_hub.cuve | BladeGen_shroud cuve es 
a ea Profle Data Name formation Data Name Help 
Delaul Pius Paramelors BladeGen_profile.curve | BladeGeniinf 
Load.. 
;全 全 [和 本 藻 开 eva a 3 口 品目 后 
图 2-127 设置 输出 模型 单位 图 2-128 输出 TurboGrid 所 识别 的 格式 





@@) 单 击 主 菜单 [File] 一 【Exit】] ， 退 出 BladeGen 窗口 。 

(11) 创建 三 维 实 体 模型 及 流体 区 域 

GD 返回 Workbench 主 界面 ， 用 右键 单 击 [Blade Design】 一 【Properties】]， 在 属性 列表 里 ， 选 择 
Create Hub 和 Create All Blades ， 其 他 默认 ， 如 图 2- 129 所 示 。 

@) 用 右键 单 击 [Blade Design 一 【Transfer Data To New] 一 【Geometry 】，BladeGen 中 的 几何 数 
据 与 Ceometry 连接 。 

@) 用 右键 单 击 [ Blade Design】 一 [Update ] 。 

@ 在 几何 项 目 上 用 右键 单 击 [ Geometry ] 一 【Refresh ] 。 
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@) 在 几何 项 目 上 用 右键 单 击 [ Geometry ] 一 [Edit Geometry in DesignModeler] 进 入 DesignModel- 
er 环境 ， 径 流 式 叶轮 三 维 实体 模型 及 流 道 如 图 2- 130 所 示 。 





Iimport Options 














Create A Blades 
Merge Blade Topology 
Blade Loft Direction 
14 Shroud Oearance None 























15 Create Fluid Zone WY| 
16 Create Named Selections 园 
17 Blade Extension (%%) 2 
Periodic Surface Extension (%) |5 加 





Periodic Surface Style 





































.| 
21 Streamwise mesh count 
22 Spanwise mesh count 和 4 | 
2-129 ”设置 创建 轮 载 及 叶片 属性 图 2-130 径流 式 叶轮 三 维 实体 模型 及 流 道 


(12) 保存 与 退出 

人 单 击 DesignModeler 主 界面 的 菜单 【File ] 一 【Export] ， 然 后 命名 ， 导 出 模型 Radial impel- 
ler agdb 文件 ， 如 模型 文件 保存 在 D:\AWB\Chapter02 文件 夹 中 。 

@) 退出 DesignModeler 环境 ， 单 击 DesignModeler 主 界面 的 菜单 【File】 一 [Close DesignModeler】 
退出 环境 ， 返回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 项 目 管理 区 中 显示 的 建 模 项 目 已 完成 。 

@) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [Save】 按 钮 ,保存 所 有 建 模 文 件 。 

由 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 【Exit] 退 出 主 界面 ， 完 成 建 
模 项 目 。 

点 评 : 本 例 为 BladeModeler 旋转 机 械 压气 机 径流 式 叶 轮 三 维 实体 建 模 实例 ， 介 绍 了 BladeGen 
径流 式 叶 轮 建 模 方法 和 BladeEditor 建 模 处 理 方 法 。BladeModeler 旋转 机 械 叶 轮 及 叶片 设计 工具 界 
面 友好 ,设计 方便 ,优势 突出 。 


2.7 ”本章 小 结 











本 章 按照 SpaceClaim 直接 建 模 、DesignModeler 建 模 、BladeModeler 建 模 和 实例 应 用 顺序 编 
写 ， 侧 重 介绍 SpaceClaim 直接 建 模 和 DesignModeler 建 模 ， 简 要 介绍 旋转 机 械 叶 轮 叶 片 建 模 工具 
BladeModeler。 从 发 展 趋势 上 看 ，SpaceClaim 直接 建 模 将 是 首选 ， 对 比 DesignModeler 建 模 有 许多 
优点 ,不 仅 可 以 快速 建 模 ， 而 且 可 以 快速 修复 模型 ， 从 而 为 CAE 分 析 准 备 合格 的 模型 ， 利 用 刻 面 
模块 识别 SIL 格式 小 平面 模型 ， 为 3D 打印 创造 条 件 等 。 本 章 配 备 的 三 个 典型 建 模 工程 实例 ， 分 
别 为 齿轮 泵 基 座 的 全 参数 化 建 模 、 概 念 建 模 创建 加 固 梁 和 压气 机 径流 式 叶 轮 建 模 ， 包 括 问题 描 
述 、 模 型 创建 过 程 及 相应 点 评 三 部 分 内 容 。 

通过 本 章 学 习 ， 读 者 可 以 了 解 到 Workbench 中 的 建 模 工具 SpaceClaim、DesignModeler 、Bla- 
deModeler， 掌 握 基 本 建 模 方法 ， 可 为 后 面 的 相关 章节 有 限 元 分 析 打下 基础 。 








第 3 章 网 格 划分 





网 格 划 分 是 CAE 仿真 分 析 不 可 缺少 的 一 部 分 ， 网 格 的 质量 直接 影响 计算 结果 的 精度 、 求 解 
的 收敛 性 。 此 外 ， 网 格 划分 阶段 所 花费 的 时 间 也 往往 占 整个 仿真 分 析 很 大 的 比例 ， 因 此 ， 网 格 划 
分 工具 越 好 、 自 动 化 程度 越 高 ， 整 个 CAE 仿真 分 析 的 效率 也 越 高 。 

本 章 重 点 介绍 了 ANSYS Meshing 网 格 划分 工具 ， 简 要 介绍 了 ICEM CFD 和 TurboGrid 网 格 划 
分 工具 。 


3.1 网 格 划分 平台 概述 


从 简便 的 自动 网 格 划分 到 高 级 网 格 划 分 ，ANSYS Meshing 都 有 完美 的 解决 方案 ， 其 网 格 划分 
技术 继承 了 ANSYS Mechanical 、ANSYS ICEM CFD、ANSYS CFX、GAMBIT、TurboGrid 和 CADOE 
等 ANSYS 各 结构 /流体 网 格 划 分 程序 的 相关 功能 。ANSYS Meshing 根据 所 求解 问题 的 物理 类 型 
(机 械 、 流 体 、 电 磁 、 显 式 等 ) 设 定 了 相应 的 、 智 能 化 的 网 格 划分 默认 设置 ; 在 划分 中 ， 实 现 了 
障碍 网 格 、 失 败 网 格 与 已 划分 网 格 的 分 离 ， 从 而 加 快 网 格 的 划分 速度 ， 特 别 是 对 网 格 的 并 行 处 理 
功能 ， 使 网 格 划 分 速度 更 是 加 倍 。 因 此 ， 用 户 一 旦 输入 新 的 CAD 几何 模型 并 选择 所 需 的 物理 类 
型 ， 即 可 使 用 ANSYS Meshing 强大 的 自动 网 格 划分 功能 进行 网 格 处 理 。 当 CAD 模型 参数 变化 后 ， 
网 格 的 重新 划分 会 自动 进行 ， 实 现 CAD - CAE 的 无 颖 连接 。 

ANSYS Meshing 提供 了 包括 混合 网 格 和 全 六 面体 自动 网 格 等 在 内 的 一 系列 高 级 网 格 划 分 技 
术 ， 方便 用 户 进 行 客户 化 的 设置 以 对 具体 的 隐 式 / 显 式 结构 、 流 体 、 电 磁 、 板 壳 、2D 模型 、 梁 杆 
模型 等 进行 细致 的 网 格 处 理 ， 形 成 最 佳 的 网 格 模 型 ， 为 高 精度 计算 打下 坚实 基础 。 除 了 ANSYS 
Meshing 之 外 ， 还 有 顶级 的 ANSYS ICEM CFD 和 ANSYS TurboGrid 网 格 划分 平台 。 它 们 虽然 在 不 
斯 整合 到 ANSYS Meshing 中 ， 但 其 强大 的 网 格 划 分 功能 、 独 特 的 网 格 划分 方法 ， 使 其 在 划分 复杂 
网 格 方面 游 思 有 余 ， 也 是 ANSYS 网 格 划分 平台 的 重要 组 成 部 分 。 本 章 将 给 予 简单 介绍 。 


3.2 ”Meshing 网 格 类 型 及 划分 方法 






























































3.2.1 网 格 类 型 


ANSYS Meshing 网 格 类 型 与 使 用 的 网 格 划分 方法 有 关 ， 不 同 的 网 格 划 分 方法 会 出 现 不 同类 型 
的 网 格 。 对 于 三 维 实体 模型 ， 四 面体 法 只 能 划 出 四 面体 (Tetrahedral) 网 格 类 型 ， 扫 描 法 可 以 划 
出 棱柱 (或 棉 形 ) (Prismatic (Wedge ) ) 或 六 面体 (Hexahedral ) 网 格 类 型 ， 多 区 域 法 主要 划 出 
六 面体 (Hexahedral) 网 格 类 型 ; 六 面体 主导 法 主要 划 出 六 面体 网 格 类 型 ， 部 分 含有 金字 塔 形 
(Pyramidal ) 网 格 类 型 。 自 动 划分 方法 根据 模型 的 不 同 产生 不 同 的 网 格 类 型 ， 如 图 3-1 所 示 。 对 
于 二 维 表面 模型 ， 主 要 有 三 角形 (Triangle) 和 四 边 形 网 格 类 型 ， 如 图 3-2 所 示 。 
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人 人 人 


b) 金字 塔 形 网 格 类 型 


a) 四 面体 网 格 类 型 





9) 棱柱 (或 枫 形 ) 网 格 类 型 图 
图 3-1 三 维 实体 网 格 类 型 


AL 


b) 四 边 形 网 格 类 型 


a) 三 角形 网 格 类 型 
图 3-2 二 维 表 面 网 格 类 型 


3.2.2 网 格 划 分 方法 


ANSYS Meshing 按 网 格 划 分 手段 提供 了 自动 划分 法 [Auto- 
matic】、 扫 描 法 【Sweep】、 多 区 域 法 【MultiZone 】、 四 面体 法 
【 Tetrahedrons 】、 六 面体 主导 法 【Hex Dominant ] 网 格 划分 方法 。 
在 导航 树 上 用 右键 单 击 [ Mesh ] 一 [Insert ] 一 [Method 】， 在 方法 
参数 栏 里 选择 几何 模型 ， 然 后 展开 [Method ] 选项 栏 ， 可 以 看 到 
这 些 方法 ， 如 图 3-3 所 示 。 利 用 以 上 网 格 划 分 方法 可 以 对 特殊 
的 几何 特性 ， 如 复杂 三 维 几何 体 和 薄 壁 体 进行 网 格 划 分 。 

1. 自动 网 格 划分 

自动 网 格 划 分 [Automatic ] 为 默认 的 网 格 划分 方法 ， 通 常 根 
据 几 何 模型 来 自动 选择 合适 的 网 格 划分 方法 。 设 置 四 面体 或 者 
扫 掠 网 格 划 分 , 取决 于 体 是 否 可 扫 掠 。 若 可 以 ， 物 体 将 被 扫 掠 














d) 六 面体 网 格 类 型 





日 -3 克 Mesh 


wi Automatic Method 


Scope 
Scoping Method 
Geometry 

3 Definition 
Suppressed 


Element Midside Nodes BI EN 


Details of "Automatic Method" - Method 4# 


Geometry Selection 
1Body 


No 
Automatic 和 





Tetrahedrons 
Hex Dominant 


Sweep 
MultiZone 


图 3-3 ”网 格 划分 方法 


划分 网 格 ; 否则 ， 将 采用 协调 分 片 算法 [ Patch Conforming】 划 分 四 面体 网 格 。 


2. 四 面体 网 格 


运用 四 面体 划分 [Tetrahedrons ] 方 法 可 以 对 任意 几何 体 划 分 四 面体 网 格 ， 在 关键 区 域 可 以 使 用 
曲率 和 通 近 斥 才 功 能 自动 细 化 网 格 ， 也 可 以 使 用 膨胀 细 化 实体 边界 附近 的 网 格 ， 四 面体 划分 方法 
的 这 些 优点 注定 其 应 用 广泛 ， 但 也 有 其 缺点 ， 例 如 ， 在 同样 的 求解 精度 情况 下 ， 四 面体 网 格 的 单 
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元 和 节点 数 高 于 六 面体 网 格 ， 因 此 会 占用 计算 机 更 大 的 内 存 ， 求 解 速度 和 效率 方面 不 如 六 面体 网 
格 。 四 面体 网 格 划分 的 两 种 算法 如 图 3-4 所 示 。 

(1) 协调 分 片 算法 [Patch Con- i 
foming】 该 方法 基于 TGrid 算法 ， ~ 
自 下 而 上 划分 网 格 ， 也 即 先生 成 面 网 oD 二 
格 , 然后 生成 体 网 格 。 在 默认 设置 ”BR 6 Ph Conieming Method*- Method 4 
时 ,会 考虑 几何 模型 所 有 的 边 、 面 等 。 sepnoverod TGS 



























几何 较 小 特征 。 在 多 体 部 件 中 可 以 结 ”pe TY 
合 扫 描 方 法 生成 共 形 的 混合 四 面体 、 并 二 


Patch Conforming 下 


楼 柱 和 六 面体 网 格 。 用 虚拟 拓扑 工具 。 Eee 

可 以 简化 CAD 模型 的 较 小 特征 ， 放 

宽 分 片 限制 。 独立 分 片 
选用 协调 分 片 算法 的 方法 : 用 司 3-4 四 面体 网 格 划分 

右键 单 击 [ Mesh ] 一 【 Insert ] 一 【 Meth- 

od】， 选 择 应 用 的 几何 体 ， 设置 [ Method】= Tetrahedrons,[【 Algorithm 】= Patch Conforming。 

(2) 独立 分 片 算法 [Patch Independent】 该 方法 基于 ICEM CFD Tetra 四 面体 或 棱柱 的 
Octree 方法 ， 自 顶 而 下 划分 网 格 ， 也 即 先 生成 体 网 格 ， 然 后 再 映射 到 点 、 边 和 面 创建 表面 网 
格 。 可 以 对 CAD 模型 的 长 边 等 进行 修补 ， 更 适合 对 质量 差 的 CAD 模型 划分 网 格 。 

选用 独立 分 片 算 法 的 方法 : 用 右键 单 击 [ Mesh ] 一 【 Insert] 一 【Method] ， 选 择 应 用 的 几何 
体 ， 设 置 【 Method】= Tetahedrons,，【 Algorithm 】= Patch Independent。 除 此 之 外 ， 在 高 级 设置 还 
有 去 除 网 格 特征 的 附加 设置 [ Mesh Based Defeaturing】、 基 于 通 近 和 曲率 的 细 化 设置 [ Proximity 
and Curvature】、 平滑 过 渡 选 项 [Smooth Transition ] 等 选项 ， 当 【 Mesh Based Defeaturing】= ON 
时 , 【Defeaturing Tolerance ] 中 输入 去 除 特征 容 差 ， 则 清除 容 差 范 围 内 的 小 特征 。 该 划分 方法 也 
可 写 出 ICEM CFD 文件 [ Write ICEM CFD Files ] 。 

Mechanical 适合 用 于 协调 分 片 算法 划分 的 网 格 ， 电 磁 分 析 或 流体 分 析 适 合用 于 协调 分 片 
算法 或 独立 分 片 算法 划分 的 网 格 ， 显 式 动力 学 适合 用 于 有 虚拟 拓扑 的 协调 分 片 算法 或 独立 分 
片 算法 划分 的 网 格 。 

3. 六 面体 主导 网 格 

六 面体 主导 【 Hex Dominant ] 网 格 划分 法 主要 采用 六 面体 单元 来 划分 。 形 状 复杂 的 模型 可 
能 无 法 划分 成 完整 的 六 面体 网 格 ， 这 时 会 出 现 缺陷 。ANSYS Meshing 会 自动 处 理 这 个 缺陷 ， 
并 用 三 棱柱 、 混 合 四 面体 和 金字 塔 网 格 来 补充 处 理 。 六 面体 网 格 ， 首 先生 成 四 边 形 主导 的 面 
网 格 ， 接 着 按照 需要 填充 三 角形 面 网 格 来 补充 ， 最 后 对 内 部 容积 大 的 几何 体 和 可 扫 掠 的 体 进 
行 六 面体 网 格 划分 ,不 可 扫 掠 的 部 分 用 横 形 或 四 面体 单元 来 补充 。 但 是 ， 最 好 避免 模 形 和 四 
面体 单元 的 出 现 。 六 面体 网 格 划 分 方法 常用 于 受 弯 曲 或 扭转 的 结构 、 变 形 量 较 大 的 结构 分 析 
之 中 。 在 同样 求解 精度 下 ， 可 以 使 用 较 少 的 六 面体 单元 数量 来 进行 求解 ， 如 图 3-5 所 示 。 

4. 扫 掠 网 格 

扫 掠 网 格 [Sweep 】 划 分 方法 可 以 得 到 六 面体 网 格 和 三 棱柱 网 格 ， 也 可 能 包含 攀 形 单元 ， 
其 他 实体 采用 四 面体 单元 划分 。 使 用 此 方法 的 几何 体 必须 是 可 扫 掠 体 。 一 个 可 以 扫 掠 模型 需 
满足 : 包含 不 完全 闭合 空间 ， 至 少 有 一 个 边 或 闭合 面 连接 从 源 起 面 到 目标 面 的 路 径 ， 没 有 硬 
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日 -7 荔 Mesh 
wv Hex Dominant Method 


Details of "Hex Dominant Method" - Method 中 





- Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 1Body 
- Definition 
Suppressed No 
Method | Hex Dominant 


Element Midside Nodes | Use Global Setting 
Free Face Mesh Type |Quad/Tri 
Control Messages No 





图 3-5 六 面体 主导 网 格 划 分 


性 约束 定义 以 致 在 源 起 面 和 目标 面相 应 边 上 有 不 同 的 分 制 数 。 具 体 可 以 用 右键 单 击 [【 Mesh ] ， 
在 弹出 的 菜单 中 选择 [Show】 一 【Sweepable Bodies] 来 显示 可 扫 掠 体 。 扫 掠 划分 方法 还 包括 了 
一 种 薄 壁 扫 掠 网 格 方法 【Thin Sweep Method】， 此 种 方法 与 直接 进行 扫 掠 类 似 , 但 也 有 其 特 
点 ， 在 某 种 情况 下 可 以 弥补 直接 进行 扫 掠 划分 网 格 的 不 足 。 

扫 掠 或 薄 壁 扫 掠 划分 网 格 ， 一 般 应 选择 源 起 面 和 目标 面 ， 主 要 有 自动 选择 [Automatic 】、 
手动 选择 源 起 面 [ Manual Source】、 手 动 选 择 源 起 面 和 目标 面 [ Manual Source and Target】、 自 
动 指定 厚度 模型 [ Automatic Thin】 和 手动 指定 厚度 模型 [ Manual Thin 方式 。 源 起 面 可 以 划分 
为 四 边 形 或 三 角形 ， 如 图 3-6、 图 3-7 所 示 。 











日 -zy Mesh 
vi Sweep Method 

Details of "Sweep Method" - Method 4 

‘scoping Method | Geometry Selection 

Geometry 1Body 
三 Definition 

Suppressed No 

Method Sweep 扫 掠 路 径 








‘Element Midside Nodes | Use Global Setting 

















Manual Source 
Manual Source and Target 
Automatic Thin 

Manual Thin 






Free Face Mesh Type 
Type 









Sweep Num Divs D 
Sweep Bias Type No Bias 
Element Option Solid 源 起 面 目 标 面 
图 3-6 扫 掠 网 格 划分 3-7 扫 掠 网 格 及 路 径 


5. 多 区 域 网 格 

多 区 域 【 MultiZone] 划 分 方法 可 以 自动 将 几何 体 分 解 成 映射 区 域 和 自由 区 域 ， 可 以 自动 
判断 区 域 并 生成 纯 六 面体 网 格 ， 对 不 满足 条 件 的 区 域 采用 更 好 的 非 结构 网 格 划 分 。 多 重 区 域 
网 格 划分 不 仅 适 用 于 单 几 何 体 ， 也 适用 于 多 几何 体 。 此 方法 基于 ICEM CFD Hexa 模块 ， 非 
结构 化 区 域 可 采用 六 面体 主导 、 六 面体 核心 ， 也 可 采用 四 面体 或 金字 塔 网 格 来 划分 网 格 ， 如 
图 3-8 所 示 。 在 多 区 域 网 格 划 分 方法 下 ， 通 过 在 高 级 选项 中 设置 ， 可 直接 调用 ICEM CFD 网 
格 工 具 划分 网 格 ， 在 这 里 ，【 Write ICEM CFD Files】= Interactive, 【ICEM CFD Behavior】= 
Generate Blocking and Mesh 及 其 他 选项 ， 如 图 3-9 所 示 ， 可 以 实现 参数 化 模型 自动 网 格 更 新 
等 功能 。 
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Details of “MultiZone” - Method 


= Scope 
Scoping Method 


- Definition 
Suppressed 
Method 
Mapped Mesh Type 
Surface Mesh Method 








Eement Midside Nodes 


Geometry Selection 
116ody 


No 
Multizone 
He@ 
Program Controlled 
Not Allowed 
Not Allowed 













Src/Trg Selection Tetra _| 
Source Scoping Method Tetra/Pyramid 3 Advanced 2 
Source Hexa Dominant | Preserve Boundaries Protected 
ET Mesh Based Defeaturing | Of 
Sweep Element Size | Default Minimum Edge Length |1000mm 
= Advanced | Write ICEM CFD Files |Interactive 
Preserve Boundanes Protected 


Mesh Based Defeaturing Of 
Minimum Edge Length 1000. mm 
Wnite ICEM CFD Files No 





图 3-8 多 区 域 网 格 划 分 
6. 面体 网 格 划分 








ICEM CFD Behavior 








页 








3-9 





调用 ICEM CFD 网 格 工 


Generate Blocking and Mesh = 























ANSYS 网 格 划分 平台 可 以 对 SpaceClaim 、DesignModeler 或 其 他 CAD 软件 创建 的 表面 体 
划分 表面 网 格 或 这 体 网 格 ， 进行 2D 有 限 元 分 析 。 然 而 CFX 不 接受 2D 网 格 划 分 ， 因 为 它 是 
个 固有 的 3D 代码 。 为 了 使 CFX 可 以 进行 2D 分析， 可 以 这 样 处 理 ， 创 建 对 称 方 向 一 个 单元 
厚度 的 体 网 格 ， 如 2D 薄 块 ， 如 图 3-10 所 示 。 主 要 可 划分 为 三 角形 或 四 边 形 网 格 ， 对 网 格 的 
控制 没有 三 维 几 何 体 划 分 网 格 复杂 ， 主 要 是 对 边 或 映射 面 的 控制 ， 由 于 算法 不 断 改 进 ， 划 出 
的 四 边 形 网 格 质量 也 大 幅 提 高 。 这 部 分 较 简 单 ， 因 此 不 再 叙述 。 面 网 格 划 分 方法 有 : 

1) 四 边 形 为 主 自动 划分 方法 [ Quadrilateral Dominant ] 。 

2) 纯 三 角形 网 格 划 分 [Triangles ] 。 











3) 多 区 四 边 形 或 三 角形 边 长 统 


出 Project 

日 - 团 Model (A3) 
晶 “ Geometry 
| Surface Body 
由 yo 污 Coordinate Systems 


日 者 Mesh 


一 的 网 格 划分 [MultiZone Quad/Tri】。 


Multizone Quad/Tri Method 


国 MultiZone Quad/Tri Method 


i MultzZone Quad/Tri Method 


Details of “MuhiZone Quad/Tri Method" - Method 3 


J Seepe 











Scoping Method Geomeiry Selection 
Geometny 1Body 

Definition 
Suppressed No 













Method 
Surface Mesh Method 





Free Face Mesh Type Miultizone 


MultiZone Quad/Tri 好 


| Element Midside Nodes |Triangles 





Quad/Tri 


Acvanced 
| Preserve Boundaries |Protected 
| Mesh Based Defeaturing | On 
| Defeature Size | Default(0.48412 mm) 


sheet Loop Remowval |No 
Minimum Edge Length | 30. mm 
| wrte ICEM CFD Files “| No 





图 3-10 面体 网 格 划 分 
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3.3 全 局 网 格 控制 
ANSYS Meshing 网 格 划分 主要 有 全 局 设置 和 局 部 设置 两 部 分 -和 E 
来 完成 对 设计 模型 网 格 的 精确 划分 。 一 般 网 格 设置 网 格 控制 根据 2 
物理 模型 不 同 ， 在 详细 窗口 中 的 项 目 也 有 所 不 同 ， 一 般 包括 这 8 3 
部 分 : 显示 [ Display】、 预 设 值 [ Defaults】、 尺 寸 控 制 [ Sizing】、 质 人 
量 [ Quality】、 脱 胀 [ Inflation】、 组 合 网 格 [ Assembly Meshing】、 高 mh Me 
级 设置 [Advanced】、 统 计 [ Statistics】， 如 图 3-11 所 示 。 Dlstatistics 











3.3.1 网 格 显示 与 预 设 值 ee 

1. 网 格 显示 

网 格 显 示 [ Display】， 人 允许 根据 不 同 的 显示 类 型 来 观察 网 格 及 网 格 质 量 ， 包 括 模型 体 色 、 
壳 体 网 格 厚度 、 网 格 质量 。 
显示 类 型 [ Display Style] 包 括 模型 体 色 [ Body Color】、 壳 体 网 格 厚度 [ Shell Thickness】 及 
多 种 网 格 质 量 检 验 规 则 ， 如 单元 质量 【 Element Quality】、 雅 可 比 高 斯 点 【 Jacobian Ratio 
(Gauss Point) ] 等 。 

2. 预 设 值 选项 

预 设 值 选 项 [ Defaults ] 允许 控制 物理 场 优选 、 网 格 相关 度 、 单 元 中 间 节 点 位 置 等 选项 。 

(1) 物理 优选 项 [ Physics Preference】 为 求解 物理 类 型 选项 包括 了 机 械 的 (Mechani- 
cal)、 电 磁 (Electromagnetics) 、 流 体 动 力学 (CFD)、 显 式 动力 (Explicit) 和 水 动力 学 
(Hydrodynamics) 物理 类 型 ， 默 认为 Mechanical 。 

(2) 求解 优选 项 [ Solver Preference】 该 选项 只 有 物理 优选 项 为 CFD 才 出 现 ， 包 括 Flu- 
ent、CFX、Polyflow 求解 器 。 

(3) 网 格 相关 度 [ Relevance】 拖 动 滑 块 调整 网 格 玻 密 〈( - 100 至 +100)， 如 图 3-12 
所 示 。 

(4) 输出 网 格格 式 [Export Format】 该 选项 只 有 物理 优选 项 为 CFD、 求 解 优选 项 为 Flu- 
ent 时 才 出 现 ;，Fluent 默认 为 标准 (Standard)， 也 可 选 大 模型 ( Large Model Support) 。 

(5) 输出 网 格 单位 [Export Unit】 该 选项 只 有 物理 优选 项 为 CFD、 求 解 优选 项 为 Poly- 
flow 时 才 出 现 ; 默认 选项 用 与 项 目 相 同 的 单位 ， 也 可 自选 单位 。 

(6) 单元 中 间 节 点 位 置 [ Element Midside Nodes】 可 以 程序 化 控制 ， 缩减 (Dropped) 
和 保留 (Kept) 中 间 节 点 。 



































a) 相关 度 -50 网 格 b) 相关 度 0 网 格 c) 相关 度 50 网 格 
图 3-12 不 同 相关 度 网 格 对 比 
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3.3.2 总 体 尺 寸 控制 


总 体 尺寸 控制 [ Sizing】， 人 允许 控制 尺寸 函数 、 相 关中 心 、 总 体 单元 尺寸 、 初 始 单 元 尺寸 
基准 、 网 格 过 渡 、 跨 越 角度 中 心 等 选项 。 

1. 尺寸 函数 【 Size Function]】 

尺寸 函数 控制 重要 的 极度 弯曲 和 表面 相 邻 区 域 的 网 格 增长 及 分 布 ， 包含 了 5 个 选项 ， 根 
据 模型 不 同 ， 初 次 程序 会 自动 选择 。 

(1) 自 适 应 [Adaptive】 不 使 用 尺寸 函数 网 格 细 化 机 制 ， 而 是 主要 通过 Relevance Cen- 
ter、Element Size 、Initial Size Seed 、Transition 和 Span Angle Center 这 5 个 参数 共同 控制 整体 
尺寸 。 主 要 采用 网 格 放 分 计算 的 整体 单元 尺寸 来 划分 生成 相应 网 格 ， 如 图 3-13 所 示 。 

(2) 通 近 与 曲率 尺寸 图 数 【 Proximity and Curva- 
ture】 同时 激活 Proximity 与 Curvature 函数 ， 程 序 同 
时 考虑 模型 中 的 孔洞 、 边 缘 及 曲面 特征 ， 主 要 有 如 
下 8 个 控制 参数 ; 组 合 曲率 和 逼近 网 格 划分 功能 虽 A a 
以 越过 狭 颖 单元， 如 图 3-14 所 示 。 KE og 

GD 曲率 法 向 角 [ Curvature Normal Angle】, 一 个 
单元 边 长 跨度 所 允许 的 最 大 角 ， 可 输入 0° ~ 180*， 图 3-13 使 用 自 适应 的 尺寸 函数 划分 网 格 
或 程序 自动 默认 ， 默认 值 由 相关 性 和 跨度 角 中 心 选 
项 计算 确定 。 

@) 间隙 截面 单元 量 [Num Cells Across Gap】， 在 间隙 处 产生 的 最 小 单元 层 数 ， 该 值 是 一 
个 估 值 ， 可 输入 1 ~100， 或 程序 自动 默认 ， 默 认 值 由 相关 性 选项 计算 确定 ， 如 果 相 关 性 为 
0， 则 该 值 为 3。 

@@) 逼近 尺寸 函数 源 [ Proximity Size Function Sources 】， a 斤 尺寸 子 数 时 ， 该 选项 
决定 逼近 区 域 之 间 的 边 、 面 ， 或 面 和 边线 处 的 网 格 细 化 ， 可 以 指定 边 、 面 ， 或 是 面 和 边线 。 

@ 总 体 最 小 单元 尺寸 [ Min Size】， 该 尺寸 值 由 尺寸 函数 生成 ， J 的 长 度 决 定 ， 
某 些 单元 大 小 可 能 小 于 该 尺寸 ; 可 以 默认 ， 也 可 指定 大 于 0 的 值 。 

@@) 逼近 最 小 尺寸 [Proximity Min Size】， 当 打开 通 近 尺寸 函数 时 ， 该 选项 允许 指定 总 体 最 
小 单元 尺寸 ， 默认 情况 下 Proximity Min Size 等 于 Min Size, 可 以 指定 大 于 0 的 值 。 

(@ 最 大 面 单元 尺寸 [ Max Face Size】， 该 尺寸 值 由 尺寸 函数 生成 ， 初 始 值 与 相关 性 有 关 ， 
可 以 默认 ， 也 可 指定 大 于 0 的 值 ， 不 支持 Cut Cell 网 格 。 

CO 总 体 最 大 单元 尺寸 [ MaxTet Size 】， 该 尺寸 值 由 尺寸 函数 生成 ， 可 以 默认 ， 也 可 指定 
大 于 0 的 值 。 当 几何 模型 中 不 包含 实体 ， 物 理 优选 项 为 Nonlinear Mechanical 时 ， 该 选项 被 隐 
藏 。[ Min Size] 三 【Max Face Size] <[ Max Tet Size ] 。 

(8 增长 率 [ Growth Rate】， 指 定 沿 网 格 单元 边 长 后 继 层 的 增长 比例 ， 该 值 默 认 情 况 下 由 
网 格 相 关 性 和 过 渡 性 确定 ， 也 可 在 1~ 5 之 间 指 定 。 

(3) 曲率 尺寸 函数 [Curvature】 该 函数 基于 模型 中 的 曲率 信息 控制 网 格 ， 主 要 作用 于 
模型 中 含有 曲率 的 孔 、 洞 及 曲面 ， 不 用 局 部 控制 就 能 细 化 网 格 。 该 函数 5 个 控制 参数 分 别 
为 :【Curvature Normal Angle】 、[【 Min Size 】 、【 Max Face Size 】、【 Max Tet Size 】 、[ Growth 
Rate】。 网 格 以 模型 中 的 孔洞 为 起 始 处 ， 起 始 处 的 网 格 以 [Min Size ] 为 主 并 和 [【 Curvature Nor- 
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mal Angle】 共 同 来 决定 边 和 面 的 网 格 大 小 。 当 【 Min Size 】 小 于 [【 Curvature Normal Angle ] 的 单元 
尺寸 时 ， 单 元 大 小 由 【 Curvature Normal Angle】 决 定 ， 否 则 由 【Min Size ] 控制 。 过 渡 单 元 尺寸 
由 增长 率 [ Growth Rate] 参 数控 制 向 外 扩展 ， 模 型 最 外 边 的 尺寸 由 增长 率 和 最 大 尺寸 [ Max Tet 
Size] 共 同 控制 ， 如 图 3-15 所 示 。 

















3-14 ”使 用 到 近 与 曲率 尺寸 函数 划分 网 格 图 3-15 ”使 用 曲率 尺寸 函数 划分 网 格 


(4) 通 近 斥 二 函数 [Proximity】 该 函数 基于 模型 面 边缘 特征 控制 网 格 ， 作 用 于 模型 中 
的 所 有 狭 颖 、 间 隙 、 了 筷 洞 面 边 缘 ， 不 用 局 部 控制 就 能 快速 细 化 网 格 。 该 函数 6 个 控制 参数 分 
别 为 【 Num Cells Across Gap 】、[【 proximity Size Function Sources 】、【 proximity Min Size 】、 
【 Max Face Size 】、[【 Max Tet Size】、[【 Growth Rate ] 。 初 始 处 的 网 格 尺 寸 由 Num Cells Across 
Gap 和 proximity Min Size 控制 ，Num Cells Across Gap 武大， 表面 网 格 越 精细 ; 控制 规律 与 曲 
率 太 十 函数 控制 原理 相同 。 可 以 指定 狭 颖 间 的 网 格 层 数 ， 在 狭 颖 中 指定 单元 数 细 分 网 格 ， 但 
细 化 受到 [ Max Tet Size ] 的 限制 ， 如 图 3-16 所 示 。 

(5) 统一 尺寸 函数 【Uniform】 选择 该 项 后 可 导致 曲率 和 通 近 尺寸 函数 法 合并 ， 用 最 大 
最 小 值 单元 尺寸 控制 。 该 选项 4 个 控制 参数 分 别 为 :【Min Size】、[ Max Face Size】、[ Max 
Tet Size】、[【 Growth Rate] 。 其 中 最 大 面 尺 寸 [ Max Face Size】 起 主导 作用 ， 如 图 3-17 所 示 。 






































到 3-16 使 用 逼近 尺 十 函数 划 分 网 格 图 3-17 使 用 统一 尺寸 函数 划分 网 格 


2. 对 表面 体 使 用 固定 尺寸 函数 【Use Fixed Size Function for Sheets 】 

该 选项 只 有 在 尺寸 函数 选择 为 Proximity and Curvature 、Proximity 、Curvature， 几 何 模型 
既 有 实体 又 有 表面 体 时 出 现 ， 该 选项 默认 为 不 使 用 。 

3. 相关 中 心 [ Relevance Center 】 

设置 调整 网 格 疏 密 的 度量 标准 ， 提 供 粗糙 [ Coarse】、 中 等 【Medium 】 及 精细 [【[ Fine ]3 个 标 
准 ， 如 图 3-18 所 示 。 

4. 全 局 单元 尺寸 [Element Size 】 

设置 整体 模型 使 用 的 单元 尺寸 大 小 ， 可 以 输入 指定 值 ， 默 认 值 由 相关 性 和 初始 单元 尺寸 
基准 计算 。 该 选项 只 对 自 适应 尺寸 函数 有 效 。 
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a) 粗糙 网 格 b) 中 等 网 格 c) 精细 网 格 
图 3-18 不 同 相 关中 心 网 格 对 比 


5. 初始 单元 尺寸 基准 [ Initial Size Seed 】 

根据 激活 装配 体 来 确定 控制 每 一 部 件 的 初始 网 格 种 子 。 当 定义 单元 尺寸 后 ， 则 该 选项 被 
忽略 。 
(1) 激活 的 装配 体 [Active Assembly】 初始 种 子 放 和 人 未 抑制 部 件 。 单 元 可 以 改变 。 
(2) 整个 装配 体 [Full Assembly】 初始 种 子 放 入 所 有 装配 部 件 ， 不 管 抑制 部 件 的 数量 。 
单元 不 可 以 改变 。 

(3) 零件 [Part】 初始 种 子 在 网 格 划 分 时 放 入 个 别 特殊 部 件 。 单 元 不 可 以 改变 。 

6. 网 格 过 渡 【 Transition 】 

网 格 过 渡 控 制 邻近 单元 增长 比 ， 可 设置 快速 [Fast】 (对 Mechanical 、Electromagnetics 默 
认 ) 和 慢 速 [Slow】 (对 CFD、Explicit 默认 ) 过 渡 ， 如 图 3-19 所 示 。 


a) 快速 过 渡 网 格 b) 慢 速 过 渡 网 格 
图 3-19 不 同 速度 网 格 过 渡 对 比 
7. 跨越 角度 中 心 [ Span Angle Center 】 
设 定 基 于 边 的 细 化 曲率 目标 。 单 元 在 弯曲 区 域 细 分 ， 直 到 单独 单元 跨越 这 个 角 。 有 如 图 
3-20 所 示 的 3 种 情况 : 中 粗糙 : 91" ~ 60°; 四 中 等 : 75° ~ 24"; 名 精细 : 36° ~ 12°。 








a) 粗糙 网 格 b) 中 等 网 格 c) 精细 网 格 
图 3-20 不 同 跨越 角 中 心 网 格 对 比 
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8. 基于 去 除 特征 的 自动 划分 网 格 [Automatic Mesh Based Defeaturing 】 

在 容 差 范围 内 的 小 特征 默认 自动 去 除 。 

9. 去 除 特征 尺寸 [ Defeaturing Size]】 

为 默认 设置 ， 可 以 参数 化 。 

10. 启动 介子 功能 [Enable Washers]】 

该 选项 只 有 几何 模型 为 表面 体 、 尺 寸 函数 选用 Uniform 时 出 现 ， 可 以 围绕 在 表面 体 的 孔 
边 产 生 等 空间 的 四 边 形 网 格 。 

11. 介子 的 高 度 [ Height of Washer]】 

控制 介子 单元 高 度 ， 默 认 值 等 于 最 小 尺寸 ， 也 可 指定 在 最 小 尺寸 与 最 大 面 尺 寸 之 间 
的 值 。 

12. 允许 移 除 边 界 处 节点 [ Allow Nodes to be Moved off Boundary 】 

用 于 控制 太 接 近 孔 边界 以 致 不 能 替代 介子 网 格 节 点 的 分 布 。 

13. 最 小 单元 边 长 [Minimum Edge Length]】 

一 般 为 默认 值 。 


3. 3.3 设 定 质量 控制 


设 定 质量 [Quality ] 用 来 设 定 所 划分 四 面体 网 格 的 质量 改进 目标 ， 不 过 仅 支 持 Patch Con- 
forming 四 面体 网 格 划分 方法 ， 包 括 检查 网 格 质量 、 倾 斜 度 值 、 平 滑 度 、 检 查 准 则 选项 。 

1) 检查 网 格 质量 [ Check Mesh Quality】， 设 定 所 划分 网 格 质量 的 检查 方法 ， 默 认为 当 未 
达到 目标 时 直接 给 出 错误 信息 ， 也 可 有 既 有 错误 信息 又 有 警告 信息 ， 还 可 不 检查 网 格 质量 。 网 
格 质量 警告 的 单元 会 被 自动 生成 Named Selection ， 可 以 调整 和 重新 划分 网 格 。 

2) 误差 极限 条 件 [ Error Limits】， 由 物理 优选 项 决定 可 见 性 ， 如 果 选 Mechanical ， 则 可 
选 Standard Mechanical 和 Aggressive Mechanical。 

3) 目标 网 格 质量 [Target Quality】， 设 定 所 划分 网 格 质量 需要 的 目标 值 ， 默 认为 0.05， 在 
0 ~1 之 间 ，0 为 低 质 量 ，! 为 高 质量 。 使 用 Adaptive 尺寸 函数 时 ， 质 量 目 标 值 只 能 小 于 0. 1。 

4) 倾斜 度 目 标 [Target Skewness】， 设 定 所 划分 网 格 以 倾斜 度 为 标准 的 目标 值 ， 默 认为 
0.9, 在 0 ~1 之 间 , 0 为 高 质量 ，] 为 低 质 量 ， 倾 斜 度 目标 值 需 大 于 0.8。 对 于 CFD 的 网 格 
推荐 使 用 Skewness 标准 检查 网 格 光 顺 质量 。 

5) 雅 可 比 ( 角 节点 ) 目标 [Target Jacobian Ratio (Corner Nodes) ] ， 设 定 所 划分 网 格 以 雅 
可 比 为 标准 的 目标 值 ， 默 认为 0.04, 在 0 ~1 之 间 , 0 为 低 质量 ，! 为 高 质量 ， 如 图 3-21 所 示 。 


















































a) 目标 值 为 0.04 时 网 格 b) 目标 值 为 0.8 时 网 格 














图 3-21 以 雅 可 比 为 标准 的 不 同 目标 值 网 格 对 比 
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6) 平滑 度 [ Smoothing】， 平 滑 度 是 通过 移动 周围 节点 和 单元 的 节点 位 置 来 改进 网 格 质 
量 ， 提 供 初 级 [Low】、 中 级 [Medium 】 及 高 级 [ High】3 个 标准 ， 如 图 3-22 所 示 。 

7) 网 格 质量 检查 准则 [ Mesh Metic】， 用 于 检查 划分 网 格 质量 的 准则 ， 默 认 情 况 下 不 进 
行 网 格 检查 ， 具 体 网 格 检查 准则 请 见 3.6 节 。 








a) 初级 平滑 网 格 b) 中 级 平滑 网 格 c) 高 级 平滑 网 格 
图 3-22 不 同 级 别 平滑 度 的 网 格 对 比 


3.3.4 ”膨胀 层 控制 


膨胀 层 控 制 [ Inflation 】 ， 膨 胀 层 网 格 治 边界 的 法 向 拉 伸 以 提高 网 格 精度 ， 用 于 解决 结构 
分 析 中 的 应 力 高 度 集中 区 域 、 流 体 分 析 中 的 烙 结 性 边界 层 、 电 磁 分 析 中 的 薄 层 气 际 等 。 

1) 使 用 自动 四 面体 膨胀 【Use Automatic Inflation ] 提供 3 个 选项 。 

QD 无 (None】， 为 默认 值 ， 适 用 于 局 部 网 格 控制 手动 设置 。 

© 程序 化 控制 [ Program Controlled ]】， 除 了 以 下 儿 种 面 ， 都 可 划分 膨胀 屋 ; a) 有 命名 选 
择 的 面 ; b) 手动 定义 的 膨胀 面 ; ec) 接触 区 域 面 ; d) 对 称 面 ; e) 已 定义 网 格 划 分 方法 的 
体 或 零件 模型 面 ， 不 支持 扫描 法 或 六 面体 主导 法 网 格 划 分 3D 膨胀 层 ; f) 薄片 体 的 面 。 

@) 作用 于 命名 选择 的 所 有 面 [ All Face in Chosen Named Selection】， 可 对 定义 命名 选择 的 
一 组 面 生成 膨胀 层 。 

2) 膨胀 选项 [ Inflation Option ] 提供 $ 个 选项 。 

中 平滑 过 渡 [【 Smooth Transition】， 在 邻近 层 之 间 保 持平 滑 的 体积 增长 率 ， 膨 胀 层 的 总 厚 
度 取决 于 基础 表面 网 格 尺寸 ， 对 2D 或 四 面体 划分 是 默认 的 。 

G@) 第 一 层 厚 度 [ First layer Thickness】， 在 整个 膨胀 层 中 第 一 层 厚 度 为 常 值 ， 通 过 指定 
First Layer Height、Maximum Layers 和 Growth Rate 控制 生成 整个 膨胀 层 网 格 。 

@ 总 厚度 [Total Thickness】， 创 建 定 厚度 的 膨胀 屋 ， 用 Number of Layers 、Growth Rate 以 
及 Maximum Thickness 控制 生成 整个 膨胀 层 网 格 。 

(y 第 一 层 纵横 比 [ First Aspect Ratio】， 通 过 指定 从 基础 膨胀 层 拉 伸 的 纵横 比 ( First As- 
pect Ratio) 、Maximum Layers 、Growth Rate 来 控制 膨胀 层 的 高 度 ， 和 后 成 膨胀 层 网 格 。 

@) 最 后 层 纵横 比 【 Last Aspect Ratio】， 通 过 指定 First Layer Height、Maximum Layers 和 
Aspect Ratio (Base/Height) 控制 膨胀 层 网 格 。 

3 ) 过 渡 比 [ Transition Ratio] , 设置 脱 胀 层 过 渡 比率 ， 默认 为 0. 272。 

4) 最 大 层 数 [ Maximum Layers】, 设置 脱 胀 层 的 最 大 层 数 ,在 1 ~1000 层 之 间 。 

5) 增长 率 [ Growth Rate】， 设置 膨胀 层 增长 率 ， 默 认为 1.2。 

6) 膨胀 算法 [ Inflation Algorithm 】， 默 认为 前 处 理 。 
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QD 前 处 理 [Pre】， 首 先生 成 膨胀 层 网 格 ， 然 后 生成 体 网 格 ， 默 认为 协调 分 片 四 面体 网 
格 ,， 预 览 脱 胀 层 网 格 仅 对 该 算法 有 效 ， 该 算法 为 所 有 物理 类 型 的 默认 设置 。 

@) 后 处 理 [ Post】 ， 首 先生 成 四 面体 网 格 ， 然后 生成 膨胀 屋 ， 若 改变 膨胀 层 选 项 ， 则 四 
面体 不 受 影响 ， 默 认 使 用 独立 分 片 四 面体 网 格 。 

7) 高 高 级 选项 窗 口 【View Advanced Options】， 选 择 Yes， 选 用 高 级 用 法 。 

8) 避 碰 检测 [ Collision Avoidance】， 探 测 在 膨胀 层 网 格 中 邻近 区 域 网 格 并 按照 设置 调整 
网 格 ， 提 供 3 个 选项 。 

Oz 不 检测 [None】， 对 邻近 区 域 不 进行 检测 。 

@) 层 压缩 [Layer Compression】， 该 算法 默认 对 Fluent 网 格 ， 主 要 对 邻近 区 域 的 压缩 膨胀 
层 网 格 ， 指 定 一 定 层 数 ， 对 阶梯 状 网 格 可 以 给 出 警告 。 

@@) 阶梯 交错 [ Stair Stepping】， 该 算法 默认 对 CFX 网 格 ， 主 要 对 邻近 区 域 的 阶梯 状 膨胀 
层 网 格 ， 移 除 局 部 阶梯 层 以 避 碰 及 在 尖 角 处 产生 质量 差 的 网 格 。 

9) 国定 首 层 [ Fix First Layer】 ， 可 以 选择 固定 ， 默 认 不 固定 。 

10) 间隙 因子 [Gap Factor】， 可 以 根据 要 求 调整 ， 默认 为 0.5， 在 0 ~2 之 间 。 

11) 棱柱 层 选 项 最 大 高 度 [ Maximum Height over Base】， 用 于 限制 棱柱 体 网 格 的 纵横 比 ， 
并 在 纵横 比 超过 指定 的 区 域 棱柱 层 时 停止 生长 ， 在 棱柱 层 边 界 网 格 融 为 金字 塔 形 网 格 ， 改 值 
可 以 根据 要 求 调整 ， 黑 认为 0.1, 在 0.1 ~5 之 间 。 

12) 增长 率 类 型 [ Growth Rate Type】， 分 为 根据 几何 【[ Geometry 】、 指 数 【Exponential ] 和 
线性 [ Liner】 增长 类 型 5 默认 为 Ceometry。 

13) 最 大 楼 柱 角 【 Maximum Angle】， 控 制 弯 曲 附 近 或 邻近 曲面 棱柱 层 的 生成 ， 可 以 根据 
要 求 调整 ， 默 认为 140*， 在 90° ~180° 之 间 。 

14) 圆 角 比率 [Fillet Ratio】， 可 以 根据 要 求 调整 ， 默 认为 1, 在 0 ~1 之 间 , 0 为 无 圆 
角 ，1 为 圆 角 比率 等 于 棱柱 层 高 度 。 

15) 使 用 后 处 理 法 平滑 【 Use Post Smoothing】 ， 可 以 选择 使 用 ， 默 认 不 使 用 。 

16) 平滑 迭代 [ Smoothing Iterations】， 默 认为 5， 在 1~20 之 间 。 


3.3.5 组 件 网 格 


组 件 网 格 [ Assembly Meshing】， 当 物理 优选 项 为 CFD 且 求 解 物 理 类 型 选项 为 Fluent 或 
Polyflow 时 出 现 。 

1) 划分 方法 【Method】 ， 可 采用 Cut Cell 、Tetrahedrons 方法 及 不 使 用 。Cut Cell 网 格 采 
用 自动 修 边 的 独立 分 片 网 格 划分 方法 ， 可 以 对 复杂 三 维 几 何 自动 生成 以 六 面体 为 主 的 通用 网 
格 。 这 是 为 Fluent 或 Polyflow 设计 的 笛 卡 尔 网 格 划分 方法 ， 主 要 用 于 对 单 体 或 多 体 的 流体 域 
进行 网 格 划 分 ， 不 能 划分 装配 体 ， 也 不 能 与 其 他 网 格 划分 方法 混合 使 用 ， 支 持 边 界 层 。Cut 
Cell 网 格 如 图 3-23 所 示 。 

2) 特征 捕捉 [Feature Capture 】]】 ， 程 序 默认 捕捉 角 为 40* ， 可 以 设 定 更 小 的 角度 来 捕捉 更 
多 特征 ， 如 捕捉 角度 设 为 0 则 捕捉 所 有 CAD 特征 。 

3) 棋盘 形 馈 般 的 错位 技术 细 分 网 格 [ Tessellation Refinement】， 可 由 程序 控制 或 指定 绝 
对 公差 [Absolute Tolerance 】 进 行 网 格 细 分 。 
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4) 相交 特征 [ Intersection Feature Creation】， 控 制 重 释 面 之 间 的 交集 是 否 计算 ,可 由 程 
序 控制 或 激活 该 项 ,但 利用 该 项 功能 的 同时 可 能 需要 昂贵 的 资源 。 





~ Mesh Y 

Details of "Mesh* an | 
习 Display | 
- Defaults 

Physics Preference CFD 

Solver Preference Fluent 

Relevance 0 

Export Format standard 

Sizing 

Inflation 

Assembly Meshing 

Method CutCell 

Feature Capture Program Controlled 

Tessellation Refinement Program Controlled 

Intersection Feature Creation Program Controlled 
+ Advanced 
+ Statistics 

















3-23 ”Cut Cell 网 格 设 置 


3.3.6 高 级 控制 及 统计 


网 格 高 级 控制 [Advanced】 包 括 并 行 多 体 网 格 划分 、 网 格 重 分 次 数 、 网 格 扭曲 、 拓 扑 检 
测 、 剪 裁 、 表 面体 循环 移 除 等 选项 。 

1) 并 行 多 体 网 格 划分 [Number of CPUs for Parallel Part Meshing】， 设 置 处 理 器 核 数 进行 
并 行 多 体 网 格 划 分 。 默 认为 程序 控制 或 0， 限 制 在 每 个 CPU 核 数 2GB 内 存 内 ， 最 高 可 达 256 
个 核 数 。 

2) 直线 侧 边 单元 [ Straight Sided Elements ] ， 默 认为 不 采用 。 

3) 网 格 重 分 次 数 [ Number of Retries】， 默 认为 0 次 。 

4) 刚体 行为 [ Rigid Body Behavior】， 默 认为 在 尺寸 上 减少 。 

5) 网 格 扭曲 [ Mesh Morphing】， 默 认 不 能 ， 也 可 激活 。 

6) 三 角形 表面 网 格 工具 【 Triangle Surface Mesher】， 分 为 程序 化 控制 和 高 级 前 缘 控 制 
(Advancing Front) 两 种 方法 。 如 果 选 择 程序 化 控制 ， 则 根据 模型 特点 来 确定 是 否 采用 三 角 
剖 分 算法 (Delaunay) 或 高 级 前 缘 法 。 如 果 选 择 高 级 前 缘 控 制 ， 则 程序 优先 采用 高 级 前 缘 算 
法 ,在 划分 网 格 不 成 功 时 ， 转 为 三 角 训 分 算法 划分 网 格 。 

7) 拓扑 检测 [Topology Checking】， 是 否 进行 拓扑 检测 ， 默 认 不 检测 。 

8) 剪裁 公益 [Pinch Tolerance】， 提 供 整 体 剪裁 控制 盒 局 部 剪裁 控制 ， 根 据 指定 的 剪裁 
公差 值 移 除 小 特征 。 

9) 刷新 后 生成 剪裁 【Generate Pinch on Refresh】， 更 新 后 自动 生成 小 特征 。 

10) 表面 体循环 移 除 [ Sheet Loop Removal】， 决 定 循环 是 否 被 移 除 ， 可 以 指定 一 个 比 循 
环 移 除 公差 小 于 或 等 于 半径 的 值 。 

11) 循环 移 除 公差 【Loop Removal Tolerance】， 需 指定 一 个 大 于 0 的 值 。 

12) 结果 统计 [ Statistics】 ， 用 来 观看 所 划分 网 格 的 单元 数量 、 节 点 数量 及 调整 需求 目标 。 

中 节点 数 [Node】， 显 示 网 格 实际 划分 的 节点 数 。 

@) 单元 数 【Element】， 显 示 网 格 实际 划分 的 单元 数 。 
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3.4 局 部 网 格 控制 


局 部 网 格 控制 【Mesh Control] 提供 了 尺寸 [Sizing】、 接 触 尺 二 
控制 [ Contact Sizing】、 匹 配 控制 [Match Control ] 、 映 射 面 网 格 划 
分 [Face Meshing】、 收 缩 控制 【Pinch】、 有 膨胀 控制 [Inflation ] 等 多 
种 局 部 网 格 控制 方法 ， 如 图 3-24 所 示 。 


3.4.1 局 部 尺寸 控制 


局 部 尺寸 [ Sizing 】 允许 设置 局 部 单元 尺寸 大 小 ， 包 括 对 体 、 
边 、 面 、 顶 点 ， 如 图 3-25 所 示 。 

1. 尺寸 控制 类 型 

(1) 单元 尺寸 [Element Size】 定义 体 、 面 、 边 或 顶点 的 单 
元 平均 边 长 。 


时 Mesh Control 名 M 
号 Method 

岛 Mesh Group 

电 Sizing 

型 Contact Sizing 

心 Refinement 


圈 Face Meshing 
久 Match Control 
a pinch 

向 Inflation 

I Sharp Angle 
喇 Gap Tool 


图 3-24 局 部 网 格 控制 


(2) 影响 球 [Sphere of Influence】 用 球体 设 定 控 制 平 均 单 元 尺寸 ,球体 的 中 心 坐 标 采 
用 的 是 局 部 坐标 系 ， 所 有 包含 在 球 域内 的 实体 单元 网 格 尺寸 按 给 定 尺寸 划分 。 





(3) 影响 体 [Body of Influence】 可 以 指定 体 区 域 , 最 大 网 格 尺 寸 等 于 指定 的 体 区 域 ， 


最 小 网 格 尺寸 由 其 他 尺寸 函数 决定 。 
(4) 分 割 数 目 [ Number of Divisions】 定义 边 上 的 单元 数目 。 





QD 偏 斜 类 型 [ Bias Type】， 指 定单 元 大 小 相对 边 的 一 端 、 两 端 或 中 心 的 渐变 效果 。 
G@) 偏 斜 因子 [ Bias Factor】， 指 定 最 大 单元 边 长 与 最 小 单元 边 长 的 比 。 














5p Mesh 
: : -号 . Body Sizing 
| -总 Face Sizing 
i 各 Edge Sizing 
! 2 忆 Vertex Sizing v 
Details of "Face Sizing" - Sizing 时 
EScope 
scoping Method | Geometry Selection 
Geometry 1 Face 
日 | Definition 
Suppressed No 
Type Element Size ™ 
Element size lu 
Advanced Sphere of Influence 
Defeature Size | Default (1.5655e-002 mm) 
size Function Uniform 
Behavior Soft 
Growth Rate |Default (1.850) 


图 3-25 ”影响 球 尺 寸 控 制 














加 





























2. 高 级 





(1) 去 除 特征 尺寸 [Defeature Size】 设置 需要 去 除 小 特征 尺寸 ， 可 自动 去 除 小 的 圆 角 或 


倒 角 。 


(2) 局 部 控制 尺寸 函数 [Size Function】 推荐 采用 Curvature 或 Uniform 的 尺寸 控制 函数 ， 








自 适应 的 尺寸 函数 在 局 部 控制 不 支持 ， 仅 对 总 体 控制 有 效 。 越 局 部 的 控制 ， 优 先 级 越 高 。 
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(3) 行为 [ Behavior】 

QO 软 [Sof】， 选 项 的 单元 大 小 将 会 受到 整体 划分 单元 大 小 的 功能 。 
@) 硬 [ Hard】， 严 格 控制 单元 尺寸 。 

(4) 生长 率 [Growth Rate】 可 以 指定 局 部 网 格 生长 率 。 


3.4.2 接触 尺寸 控制 


接触 尺寸 控制 [Contact Sizing ] 可 用 来 控制 对 于 面 - 面 接触 或 者 面 - 边 接触 区 域 ， 在 接触 面 
上 产生 近似 尺寸 单元 的 方式 (网 格 的 尺寸 大 小 近似 但 不 共 形 ) 。 

操作 方法 : 首先 应 指定 接触 区 域 ， 然 后 可 以 指定 单元 尺寸 [Element Size 】 或 相关 性 [ Rel- 
evance】 来 控制 网 格 划 分 ， 如 图 3-26 所 示 。 


由 -和 Connections 
日 -vw 时 Mesh 
LM ContactSizng 


Details of "Contact Sizing" - Contact Sizing 3 


IsScope 
Contact Region | Contact Region 
本 Definition 











Suppressed No 
Element Size 
Element Size | 1. mm 

















图 3-26 接触 尺寸 控制 
3.4.3 单元 细 化 控制 


单元 细 化 [【 Refinement 控制 是 对 现 有 划分 的 网 格 进 行 单元 细 化 。 划 分 网 格 时 ， 首 先 由 全 
局 和 局 部 尺寸 控制 形成 初始 网 格 , 然后 在 指定 的 面 、 边 、 顶 点 进行 单元 细 化 。 

细 化 水 平 有 1 ~3 级 ， 推 荐 使 用 “1” 级 ， 因 为 细 化 水 平 “1” 级 将 初始 网 格 单元 的 边 一 
分 为 二 ， 如 图 3-27 所 示 。 由 于 不 能 使 用 膨胀 设置 ， 因 此 不 推荐 对 CFD 网 格 进行 细 化 。 

单元 大 小 控制 和 细 化 控制 的 区 别 : 

1) 尺寸 控制 是 在 网 格 划分 前 给 出 单元 的 平均 单元 长 度 ， 可 以 产生 一 致 网 格 、 膨 胀 、 平 
滑 过 渡 等 。 而 细 化 是 在 原 有 的 基础 上 进行 再 操作 。 

2) 细 化 是 打破 现 有 的 网 格 划分 。 

3) 对 几何 体 网 格 的 划分 是 先进 行 尺 寸 控 制 ， 再 细 化 。 细 化 操作 有 时 可 以 不 用 。 


a) 无 细 化 b) 细 化 1 级 c) 细 化 2 级 d) 细 化 3 级 
图 3-27 不 同 级 别 网 格 细 化 对 比 
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3.4.4 了 映射 面 网 格 划分 


映射 面 网 格 划分 [ Mapped Face meshing】 人 允许 在 指定 面 上 生成 规则 的 结构 化 网 格 ， 可 指定 
映射 面 上 网 格 层 数 ， 如 图 3-28 所 示 ， 也 可 通过 设置 转角 点 来 调整 映射 方式 。 





中午 
v 因 | Face Meshing SS SS 
SS ER 
SN A Details of "Face Meshing" - Mapped Face Meshing ES 
aseope 
Scoping Method Geometry Selection 
LTTE 二 十 | Geometry |TFace 
yn 3 Definition 
| Suppressed [No 
[Mapped Mesh [Yes 
Internal Number of Divisions |5 
[constrain Boundary [Ne 








图 3-28 映射 面 网 格 划 分 
3.4.5 匹配 控制 


匹配 控制 [ Match Control ] 用 于 在 3D 对 称 面 或 2D 对 称 边 上 划分 一 致 的 网 格 , 尤其 适用 于 
旋转 机 械 的 旋转 对 称 分 析 。 匹 配 控制 可 使 用 循环 对 称 [ Cyclic] 和 任意 匹配 【 Arbitrary ] 两 种 类 
型 的 控制 方法 ， 如 图 3-29 所 示 。 一 个 匹配 控制 只 能 对 应 一 对 独立 的 面 或 边 ， 匹 配 控 制 不 支持 
后 处 理 的 膨胀 算法 ， 也 不 支持 独立 分 片 算法 控制 的 四 面体 网 格 。 在 匹配 操作 时 ， 可 以 指出 不 匹 
配 的 具体 特征 、 生 成 周期 性 网 格 失败 原因 、 标 识 非法 的 节点 ， 以 及 拓扑 结构 匹配 失败 信息 。 





a) 完整 模型 b) 六 分 之 一 模型 网 格 


Dutine 用 





Match Control 


ier = 

由 恒基 田 固 刘 国 Match Control 

国 Project 

3 团 Medel (03) 
由 -号 ceemeyy 


四 -vw 法 Coordnahe Systema 
田 -时 Conectons 


6 二 





Me 
A Match cental 


Details of "Match Control” - Match Control 用 
- Scope 

Fcoping Method Geometry Selection 

High Geometry Selection 1 Face 

Low Geometry Selection |1 Face 








0) 循环 对 称 匹 配 控制 设置 d) 循环 对 称 匹配 控制 网 格 


图 3-29 ”匹配 控制 划分 网 格 
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3.4.6 剪裁 控制 


剪裁 控制 [Pinch 】 通 过 移 除 导致 网 格 质量 差 的 小 特征 来 改善 网 格 质量 。【 Master] 保留 原 
有 几何 特征 的 几何 模型 ,【Slave】 几 何 特征 发 生 改 变 ， 并 向 Master 移动 。 定 义 的 剪裁 公差 要 
小 于 局 部 最 小 尺寸 。 注 意 在 全 局 网 格 控制 中 的 网 格 修补 [ Defeaturing] 中 进行 整体 裁 前 控制 设 
置 。 支 持 剪 裁 特性 的 网 格 是 :四 面体 网 格 划 分 、 薄 层 实体 扫 掠 网 格 划 分 、 六 面体 网 格 划分 、 
四 边 形 表面 网 格 划分 、 所 有 三 角形 表面 网 格 划分 ， 如 图 3-30 所 示 。 





a) 完整 模型 b) 无 剪 切 控制 网 格 





9) 前 切 控制 设置 d) 剪 切 控制 网 格 
3-30 ”剪裁 控制 划分 网 格 对 比 


3.4.7 膨胀 层 控制 


膨胀 层 控制 [ Inflation】 可 以 单独 对 单个 体 或 多 个 体 的 某 一 个 面 进行 膨胀 网 格 划 分 ， 对 于 
扫 掠 型 网 格 应 用 在 线 上 ， 对 于 非 扫 掠 型 网 格 应 用 在 面 上 。 脱 胀 层 网 格 可 作为 流体 网 格 的 边界 
层 ， 提 高 结构 分 析 的 表面 计算 精度 ， 详 细 设 置 如 图 3-31 所 示 。 详 细 的 介绍 见 上 文 。 


3.4.8 虚拟 拓扑 


虚拟 拓扑 [ Virtual Topology] 是 Meshing 网 格 划分 的 高 级 功能 ， 利 用 虚拟 拓扑 功能 可 以 更 
好 地 划分 网 格 ， 如 可 以 合并 面 、 简 化 模型 细节 特征 、 利 用 虚拟 单元 [Virtual Cell ] 修改 几何 拓 
扑 、 删 除 小 特征 等 。 创 建 虚拟 拓扑 的 方法 如 下 : 

导航 树 上 选择 [Model ] ， 在 环境 工具 栏 上 单 击 [ Virtual Topology 】， 右 键 单 击 【 Virtual To- 
pology】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Generate Virtual Cells ] ， 模 型 中 会 自动 产生 虚拟 拓扑 单 
元 ， 也 可 使 用 修补 【Repair] 功 能 (对 网 格 划 分 的 这 一 特征 进行 处 理 ， 注 重 几何 当中 小 细节 修 
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白 : -大 Mesh 


iv 徊 Infation 


Details of "Inflation " - Inflation 















































scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 1Body 
SS Definition 
SEE S 
NS Suppressed No SEE SS 
EN Boundary Scoping Method | Geometry Selection NSS SS 
Wn Boundary 1Face RN 
HAAANN 由 册 Inflation Option Smooth Transition nn i 
WINNS Transition Ratio Default (0.273 人 IN | 
SSSSSSS -= WW 由 
Ds Maximum Layers 5 NS 
Growth Rate 12 NE 

Inflation Algorithm Pre 

a) 正常 网 格 b) 设置 局 部 膨胀 层 9) 膨胀 层 网 格 
Hk 上 夫 s > 
3-31 ”膨胀 层 控制 划分 网 格 
各 外 一 人 次 > 上 3 
复 及 更 好 细 化 修复 ) ， 如 图 3-32 所 示 修 补 方法 设置 ， 
Details of "Virtual Topology" 下 


其 产生 的 质量 可 根据 其 行为 高 中 低 来 限定 ; 也 可 客 
户 定制 化 【Custom】( 注 重大 块 面积 修复 ) 和 仪 有 边 


Definition 
Method 


































Et | Repair Settings 

【 Only Edge ] 的 方式 ， 如 图 3-33 所 示 。 除 此 之 外 ， 工 Mana 

具 栏 中 还 可 以 选择 [ Virtual Split Edge at + 】 或 【 Virtual 四 

Split Edge] 分割 选择 的 边 ， 选 择 [ Split Face at Verti- sisrwm en 














ces] 或 [Hard Vertex at + 】， 分 割 面 顶点 或 便 点 ， 选 
择 [Edit ] 或 Delete ] 进行 编辑 或 删除 。 在 几何 模型 面 
上 额外 存在 硬 点 等 情况 下 ， 也 可 启用 高 级 功能 【Simply Face】] 来 进行 忽略 简化 处 理 。 


3-32 ”修补 功能 设置 





b) 无 虚拟 拓扑 网 格 


Details of -virtual Topology” a 
Definition 
Method 
Behawor 
F Custom 
‘Gauss Curvature Angle | 60.0" 
Feature Angle 400" 
= Advanced Custom 
Aspect Ratio 1 
Contact Angle 3600* 
Edge Angle 8a00" 
Shared Boundary Ratio 0 


0) 客户 化 虚拟 拓扑 设置 


Automatic 
Custom 








中 客户 化 虚拟 拓扑 网 格 
图 3-33 客户 定制 化 自动 虚拟 拓扑 
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3.5 网 格 编辑 
嘻 Mesh Edit | Metric G 


网 格 编辑 【 Mesh Edit ] 提供 了 网 格 间 连 接 组 合 [ Mesh Connection Mesh Connection Group 
Group】、 手 动 网 格 连接 [ Manual Mesh Connection】、 网 格 接触 匹配 组 合 4 ee = 
【 Contact Match Group】、 网 格 接触 匹配 【 Contact Match】、 网 格 节点 融 名 contsct Match 
合 组 合 [ Node Merge Group 】、 网 格 节 点 融合 [ Node Merge】 和 网 格 节 点 Group 


移动 [ Node Move] 等 网 格局 部 编辑 方法 ， 如 图 3-34 所 示 。 国 Node Move 
3.5.1 网 格 连 接 图 3-34 ”网 格 编辑 


网 格 间 连接 [ Mesh Connection] 可 以 在 相互 独立 的 网 格 间 进行 连接 ， 特 别 是 在 大 规模 模型 
下 的 网 格 ， 如 舰 船 上 的 网 格 ， 既 存在 实体 网 格 又 存在 壳 体 网 格 ， 这 时 候 就 可 以 把 它们 连接 起 
来 形成 整体 共享 边界 网 格 ， 便 于 计算 分 析 。 网 格 连接 可 以 自动 探测 连接 ， 也 可 手动 创建 连 
接 ， 只 要 设 定 一 定 的 公差 即 可 。 图 3-35 所 示 为 网 格 间 连接 前 后 对 比 。 


a) 几何 模型 b) 无 网 格 连接 




















0) 网 格 连 接 设 置 d) 有 网 格 连接 


图 3-35 网 格 连接 前 后 结果 


3.5.2 节点 融合 
节点 融合 [ Node Merge] 可 以 在 导入 的 不 同 网 格 间 进 行 节点 融合 ， 网 格 节点 融合 可 以 自动 探 


测 连 接 ， 也 可 手动 创建 连接 ， 只 要 设置 一 定 容 差 ， 在 容 差 范围 内 的 节点 即 可 融合 到 一 起 。 特 别 
是 在 做 复杂 重复 性 装配 体 时 ， 就 可 以 只 做 其 中 的 一 个 ， 保 证 边界 位 置 网 格 的 一 致 性 ， 那 么 对 当 
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前 的 装配 体 做 一 个 网 格 的 复制 ， 复 制 多 个 装配 体 之 后 ， 就 可 以 利用 网 格 节点 融合 功能 ， 把 它们 
的 节点 都 融合 在 一 起 形成 一 个 体 。 例 如 在 电子 行业 ， 对 一 个 焊 点 球 进行 分 析 ， 可 以 先 建立 一 个 
焊 点 球 及 上 下 板材 模型 ， 然 后 对 它 进 行 网 格 划 分 ， 再 分 别 进 行 横向 和 纵向 网 格 阵列 ， 最 后 用 网 
格 节点 融合 功能 就 可 以 把 这 些 网 格 融 合 在 一 起 形成 一 个 大 的 焊 块 ， 而 不 是 一 个 个 小 的 焊 点 块 模 
型 。 网 格 节点 融合 也 可 配合 节点 移动 功能 ， 当 节点 移动 使 网 格 存在 较 大 间隙 时 ， 网 格 节点 融合 
功能 的 应 用 可 使 得 不 会 显著 降低 网 格 整体 质量 。 注 意 : 网 格 连接 优先 于 网 格 节点 融合 操作 。 

网 格 节点 融合 创建 方法 分 为 自动 探测 节点 融合 创建 和 手动 分 别 单独 节点 融合 创建 ， 其 中 自 
动 探测 节点 融合 创建 又 分 为 自动 节点 融合 法 【 Automatic Node Merge】 和 手动 节点 融合 法 [ Manual 
Node Merge】。 自 动 节 点 融合 法 进行 网 格 节 点 融合 组 合 设置 后 直接 用 右键 选择 [ Generate】 即 可 ， 
而 手动 节点 融合 需 先 用 右键 选择 [Detect Connections 】 得 到 各 个 节点 融合 项 ， 然 后 再 单 击 [ Gener- 
ate】 生 成 所 有 探测 到 节点 融合 。 手 动 创建 方法 得 到 的 节点 融合 更 具 针 对 性 ， 但 应 选 主要 的 体 
【Master Bodies ] 和 次 要 的 体 [Slave Bodies ] 。 以 手动 节点 融合 法 来 介绍 创建 方法 。 

1) 在 导航 树 上 右键 单 击 [ Mesh ] 一 [Node Merge Group】， 或 单 击 [ Mesh ] 一 【Mesh Edit ] 一 
【Node Merge Group 】 。 

2) 输入 容 差 值 ， 方 法 选择 [ Manual Node Merge】 及 其 他 一 些 设 置 。 

3) 右键 单 击 [ Node Merge Group ] 一 【 Detect Connections 】 得 到 各 个 节点 融合 项 。 

4) 右键 单 击 [ Node Merge Group ] 一 【 Generate ] 生 成 所 有 探测 到 节点 融合 。 

5) 检查 是 否 符合 要 求 ， 若 不 符合 再 修改 ， 图 3-36 所 示 为 手动 节点 融合 前 后 对 比 。 


a 


a) 几何 模型 b) 无 节点 融合 的 网 格 

















Surface Body To Surface Eody 
国 Project 国 Surface Body To Surface Body 


Geometry 
由 -vv 水 Ceordinate Systems 
v 哮 ) Connections 
由 -他 Mesh 
日 -和 Mesh Edit 
日 -w 团 Node Merge Group 
x 区 Surface Body To Surface Body 
Details of "Surface Body To Surface Body” 
日 Scepe 
Scoping Method | Geometry Selection 
Master Geometry | 1 Edge 
Je Geometry |1E 
ast es 
se Bodi 
日 Definition 
| 
Tolerance Type | Value 
Tolerance Values 4 mm 
pI No 


0) 节点 融合 设置 d) 有 节点 融合 的 网 格 
图 3-36 市 点 融合 前 后 结果 
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3. 5.3 接触 匹配 


接触 匹配 [ Contact Match 】 能够 用 指定 的 容 差 使 不 连接 的 实体 间 的 网 格 节点 匹配 。 接 触 匹 配 
类 似 网 格 连 接 ， 应 用 接触 匹配 应 注意 以 下 几 点 : 叫 只 能 应 用 于 实体 之 间 的 面 与 面 ; @ 接 触 匹配 
只 支持 协调 分 片 算法 的 四 面体 网 格 ， 不 支持 组 合 网 格 和 混合 网 格 ， 如 六 面体 主导 网 格 、 扫 描 网 
格 ; (3 对 单元 质量 检验 ， 接 触 网 格 匹 配 也 只 支持 标准 力学 网 格 ，(@) 接 触 匹 配 容 差 大 小 设 定 较 为 
重要 。 

网 格 接触 匹配 创建 方法 分 为 利用 接触 区 域 创 建 接触 匹配 、 自 动 创建 接触 匹配 和 手动 创建 
接触 匹配 。 自 动 与 手动 创建 接触 匹配 与 创建 节点 融合 一 样 ， 在 此 不 再 阐述 。 重 点 介绍 利用 接 
触 区 域 创建 接触 匹配 。 

1) 若 多 体 接触 已 经 创建 ， 则 在 导航 树 中 右键 单 击 [ Connections ] 一 [【 Contacts ] 一 【 Create…】 一 
【 Mesh Contact (s) or Connection (s) ] ， 创 建 Contact Match Group 。 若 选择 【[ Contact Region ] 一 
【Create…] 一 [ Mesh Contact (s) or Connection (s) ] ， 则 创建 单个 接触 匹配 对 。 

2) 产生 所 有 接触 匹配 对 ， 右 键 单 击 [ Mesh Edit] 或 [Contact Match Group 】 一 【 Generate 】 
产生 接触 匹配 对 。 

3) 右键 单 击 [ Contact Match Group ] 一 【 Create Named Selections 】 ， 查 看 接触 匹配 对 。 

4) 右键 单 击 [ Mesh Edit] 一 【Insert ] 一 【Node Merge Group】， 输入 容 差 值 ， 右键 单 击 
【Node Merge Group 】 一 【 Generate】 生 成 所 有 接触 匹配 网 格 节点 融合 。 

5) 检查 是 否 符合 要 求 ， 若 不 符合 再 修改 。 图 3-37 所 示 为 利用 接触 区 域 接触 匹配 网 格 节 
点 融合 前 后 结果 对 比 。 


a) 几何 模型 b) 四 面体 网 格 





日 -v 千 | Connections 
日 -v 团 contacts 
vv 由 Contact Region 
全 ContactRegion 2 
v 由 ContactRegion 3 
~ ContactRegion 4 
由: 


vv Mesh 
wi Patch Conforming Method 
日 -地 Mesh Edit 
日 -x 贸 Contact Match Group 
| - 和 Contact Region [二 
ro contactRegion 2 
x ContactRegion 3 
x ContactRegion 4 
-…x 贸 Node Merge Group 
日 -- 富 Named Selections 
Contact Region 
和 团 ContactRegion 2 
一 号 contactRegion 3 
-全 ContactRegion 4 


0) 接触 匹配 设置 树 图 d) 接触 匹配 网 格 节点 融合 
图 3-37 ”接触 匹配 网 格 节点 融合 前 后 结果 对 比 
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3.5.4 节点 移动 


节点 移动 L Node Move】 可 以 拖 动 网 格 的 节点 进行 修改 。 这 种 编辑 以 几何 为 边界 ， 在 几何 
表面 拖 动 ， 但 是 可 以 修改 其 位 置 ， 若 某 位 置 网 格 质量 不 是 很 好 ， 就 可 以 采用 拖 忠 的 形式 ， 并 
且 每 步 的 网 格 节点 的 调整 都 可 以 在 Worksheet 里 记录 下 来 ， 可 以 删除 与 保留 这 些 特征 ， 如 
图 3-38、 图 3-39 所 示 。 


Mesh 
Element Quality 






0.84226 Max 
0.80442 
0.76659 
0.72875 
0.69092 
0.65308 
0.61525 
0.57741 
0.53958 
0.50174 Min 


Node Move 中 Undo Last omUndoM | 加 probe | 可 本 吉 ~ 


Duuine 时 
== 

Fiter: Name bd Element Quslity 
加 悦 坟 田 入 名 


日 - 贸 Medel (e3) A Ce Max 
/YY ceomesy y 
由 -7 闷 Coordrate Systems 0.55509 
Conectors 0.56151 
~ heh 046792 
9- Mesh edt 037434 
全 Node Move 028075 
018717 
Details of -Node Move 
本 0.093584 
Dekrten 
0 Min 
Number of Moves 10 
Number of Nodes 8 
romaton Hold Fa Key to Move A 





图 3-38 网 格 节 点 移动 编辑 前 后 结果 





Worksheet 


= The node moves will not be persisted during geometry update and/or other mesh changes- 


Undo Last Undo Al 


[Order | Node 1d | Previous Location X (mm) | Previous Location Y (mm) | Previous Location 2 (mm) | New Location X (mm) | New Location Y (mm) | New Location 2 (mm) 
| 92 12.251 43.957 1.767 12,251 -为 .825 -20.639 





功 

9 125 12.251 14.913 -58.324 12,251 11.439 -53.569 
EE 113 12.251 27.618 -57.233 12,251 34.511 -0.621 
7 92 12.251 37.375 2.155 12,251 .957 再 1.M67 
5 如 12.251 14,55 6.871 12.251 14.556 50.004 
5 129 12.251 29.849 -8.694 12.251 33.446 "59.133 
本 107 12.251 -站 .558 -2.056 12.251 -26.513 -4021 
3 by 12.251 ,8921 -73.858 12,251 -6.1536 -75.664 
2 117 了 2.251 "13.309 -3.825 12.251 -14.997 87.604 
1 107 12.251 -27.734 -83.69 12.251 -26.558 -2.0656 








图 3-39 工作 表格 记录 


3.6 网 格 质量 


3.6.1 网 格 质量 检查 规则 


对 模型 划分 网 格 后 ， 必 须 进行 网 格 质量 检查 ， 这 不 仅 关 系 到 所 划分 网 格 的 质量 ， 也 将 关 
系 到 最 终 的 求解 结果 精度 。 拥 有 良好 的 网 格 检查 习惯 ， 对 仿真 分 析 很 重要 。ANSYS Meshing 
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包含 单元 质量 、 纵 横 比 、 雅 元 比值 、 翘 曲 因子 、 平 行 偏差 、 最 大 项 角 、 倾 斜 度 、 正 交 质 量 检 
验 和 特征 长 度 。 检 验 网 格 质量 ， 可 在 全 局 网 格 控制 的 统计 选项 下 查看 ， 如 图 3-40 所 示 。 
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图 3-40 ”网 格 质量 

1. 单元 质量 

单元 质量 [Element Quality 是 基于 名 给 定单 元 的 体积 与 边 长 的 比值 计算 模型 中 的 单元 质量 
因子 ， 但 不 包括 线 单 元 和 点 单元 。 单 元 质量 是 一 个 综合 的 质量 标准 ， 范 围 为 0~1，1 代表 标 
准 的 正方 体 或 正方 形 ，0 代表 单元 体积 为 零 或 负 值 。 

2. 纵横 比 

纵横 比 [ Aspect Ratio】 是 对 单元 的 三 角形 或 四 边 形 顶 点 计算 长 宽 比 。 对 于 小 边界 、 弯 曲 
形体 、 细 薄 特 性 和 人 尖 角 等 ， 生 成 的 网 格 中 会 有 一 些 边 远 远 长 于 男 外 一 些 边 。 理 想 单元 的 纵横 
比 为 1， 如 等 边 三 角形 或 正方 形 。 表 3-1 给 出 纵横 比 的 单元 质量 评估 范围 。 


表 3-1 纵横 比 单元 质量 评估 

















单元 质量 最 好 中 等 可 接受 差 
纵横 比 1 5~10 三 20 
3. 雅克 比值 


雅克 比值 [Jacobian Ratio】] 是 给 定单 元 偏离 理想 单元 形状 的 一 个 度量 。 雅 克 比 值 的 范围 是 
-1 ~1，--1 代表 最 差 .1 代表 理想 单元 形状 。 理 想 单元 形状 与 单元 类 型 有 关 。 含 有 线性 三 
角形 和 四 面体 单元 ， 或 含有 直 边 中 间 节 点 的 单元 不 适合 用 雅克 比值 来 计算 。 可 由 基于 抛 角 点 
(节点 ) 或 基于 高 斯 点 (积分 点 ) 两 种 方式 计算 雅克 比值 。 基 于 抛 角 点 计算 限制 较 多 ， 而 基 
于 高 斯 点 计算 限制 较 少 。 都 应 避免 单元 雅克 比值 <0 的 情况 。 

4. 撼 曲 因子 

对 于 某 些 四 边 形 壳 单元 及 六 面体 、 楼 柱 、 模 形体 的 四 边 形 面 计算 ， 高 翘 曲 因子 【 Warping 
Factor] 暗示 程序 无 法 很 好 地 处 理 单 元 算法 或 提示 网 格 质量 有 缺陷 。 理 想 的 无 出 曲 平 四 边 形 
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值 为 0， 对 薄膜 壹 单元 的 错误 限 值 为 0. 1， 对 大 多 数 壳 单 元 的 错误 限 值 为 1， 但 Shell181 允许 承 
受 更 高 巍 明 ， 普 曲 因子 的 峰值 可 达 7， 对 于 这 类 单元 ， 狂 曲 因子 为 5 时 ， 程 序 给 出 警告 信息 。 
一 个 单位 正方 体 的 面 产生 22. 5" 及 45 的 相对 扭曲 ， 相 当 于 产生 的 扭曲 因子 分 别 为 0.2 及 0.4。 

5. 平行 偏差 

平行 偏差 [Parallel Deviation] 是 计算 对 边 和 撩 量 的 点 积 。 对 点 乘 的 结果 取 反 余弦 得 到 平行 偏 
差 角 度 ， 理 想 值 为 0， 无 中 间 节 点 的 四 边 形 的 警告 限 值 为 70*， 如 超过 150°*， 则 给 出 错误 信息 。 

6. 最 大 项 角 

除了 Emagic 或 FIOTRAN 单元 其 他 所 有 单元 都 计算 最 大 顶 角 [ Maximum Corner Angle】 
如 无 中 间 节 点 的 四 边 形 单元 该 项 警告 限 值 为 155°%， 而 其 错误 值 为 179.9%"， 理 想 三 角形 最 大 
顶 角 为 60" ， 四 边 形 最 大 顶 角 为 90°。 

7. 倾斜 度 

倾 糙 度 [Skewness ] 是 基本 的 单元 质量 检测 标准 之 一 ， 有 两 种 方法 定义 倾斜 ; 

(1) 基于 等 边 形 的 体 误差 

偏 斜 = 谍 优 单元 信 寸 -单元 尺寸 

















最 优 单元 尺寸 by 
只 用 于 三 角形 和 四 面体 ， 是 三 角形 和 四 面体 的 默认 方法 。 
(2) 基于 归 一 化 的 角 误 差 
偏 斜 -max[ 全 四 0. | (3-2) 


式 中 ，9, 是 等 角 的 面 或 单元 〈 对 三 角形 和 四 面体 是 60"， 对 四 边 形 和 六 面体 为 90") 。 适 用 
于 所 有 的 面 和 单元 形状 ， 包 括 楼 柱 和 楼 锥 。 

倾斜 度 确定 如 何 接近 理想 形状 〈 等 边 或 等 角 ) ， 最 优 值 为 0， 最 差 值 为 1。 表 3-2 给 出 了 
倾斜 度 的 单元 质量 评估 范围 。 





表 3-2 倾斜 度 单元 质量 评估 











单元 质量 等 边 优秀 好 中 等 可 接受 次 等 差 ( 狭 条 ) 退化 
倾斜 度 0 >0 ~0.25 >0.25 ~0.5 >0.5 ~0.75 >0.75 ~0.9 >0.9~1 >1 





8. 正 交 质量 检验 

正 交 质量 [ Orthogonal Quality ] 对 单元 的 面 法 向 矢量 、 从 单元 中 心 指 向 每 一 个 相 邻 单元 中 
心 矢 量 ， 以 及 从 单元 中 心 指向 每 个 面 的 矢量 进行 计算 。 对 面 采 用 边 的 法 向 矢量 和 从 面 中 心 到 
每 边 的 中 心 矢量 进行 计算 ， 如 图 3-41 所 示 。 变 化 范围 为 0 ~1，! 代表 最 优 ，0 代表 最 差 。 





9. 特征 长 度 

特征 长 度 [ Characteristic length】 用 来 计算 满足 指定 分 析 设 置 的 柯 朗 - 弗 里 德里 希 斯 - 列 维 
(CFL) 条 件 时 间 步 。CFL 条 件 适 合 显 式 动 力学 和 流体 动力 学 分 析 ， 增 加 了 单元 长 度 指标 ， 
可 以 方便 地 确定 时 间 步 。 
































Azsj/| 二 ] (3-3) 
式 中 , f 为 时 间 步 长 安全 因子 (默认 为 0.9); 有 为 单元 长 度 ; e 为 材料 声速 。 





104 ANSYS Workbench 18.0 














限 元 分 析 入 门 与 应 用 








图 3-41 
3.6.2 网 格 质量 检查 显示 


正 交 质 量 检验 (来 源 于 ANSYS 帮助 文件 ) 











以 前 版 本 的 网 格 质 量 必须 调 到 全 局 网 格 控制 的 统计 选项 下 查看 ， 如 Element Quality ， 单 





击 柱状 图 查看 大 致 情况 。 目 前 的 版 本 程序 直接 加 入 了 彩色 的 单元 显示 。 在 图 形 显示 区 域 ， 一 











边 显 示 单 元 质量 柱状 图 ， 单 元 质量 以 不 同 颜色 ! 
的 网 格 就 显示 不 同 颜色 ， 这 样 的 话 ， 哪 个 位 置 网 格 质量 好 ， 
就 会 更 加 一 目 了 然 , 便于 进一步 的 修改 重 划 ， 如 图 3-42 所 





























; 示 其 标示 范围 ， 有 限 元 模型 中 不 同位 置 质 量 





那个 位 置 的 网 格 质量 差 ， 看 起 来 
示 。 如 果 想 看 某 一 位 置 的 参数 ， 








也 可 单 击 [Probe] 查 看 最 大 及 最 小 值 。 可 在 全 局 网 格 控 制 的 显示 选项 下 ， 选 择 不 同 网 格 质 量 
检验 标准 进行 查看 。 除 此 之 外 ， 也 可 查看 壳 体 网 格 厚 度 ， 不 同 厚度 以 不 同 颜色 显示 。 


由 -vv 冰 Coordinate Systems 
田 - 他) Mesh 

Details of "Mesh” 

- Display 

Display Style | Skewness 

+ Defaults 

+ Sizing 

1 Quality 

+ Inflation 

+ Advanced 

- Statistics 
Nodes 33360 
Elements |8487 


呈 








Mesh 
Skewness 


0.99998 Max 


0.001443 Min 











到 3-42 ”网 格 质 








3.7 ”ICEM CFD 网 格 划分 


红 










ANSYS ICEM CFD 是 一 款 优秀 的 仿真 分 析 前 后 处 理 器 ， 可 为 流行 的 仿真 (包括 CAE、 
CFD 等 ) 软件 提供 高 效 可 靠 的 分 析 模 型 。 同 时 ， 作 为 ANSYS 家 族 的 一 款 专 业 分 析 环 境 ， 
ICEM CFD 还 完全 集成 于 ANSYS Workbench 平台 ， 具 有 Workbench 平台 的 所 有 优势 。 
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3.7.1 ICEM CFD 特色 


ICEM CFD 的 三 大 特色 是 : 先进 的 网 格 划 分 技术 、 一 劳 永 逸 的 CAD 模型 处 理工 具 和 完 
备 的 求解 器 接口 。 

1. 先进 的 网 格 划分 技术 

ICEM CFD 强大 的 网 格 划 分 功能 可 满足 CFD 对 网 格 划 分 的 严格 要 求 ， 如 可 以 对 边界 层 网 
格 自 动 进行 加 密 、 对 流 场 变 化 剧烈 区 域 网 格 进行 局 部 加 密 、 进 行 分 离 流 模拟 、 支 持 结构 化 和 
非 结 构 化 六 面体 网 格 等 。ICEM CFD 具有 映射 技术 ， 可 自动 修补 几何 表面 的 裂 颖 或 小 洞 ， 生 
成 光滑 的 贴 体 网 格 ; 利用 映射 技术 可 在 任意 形状 的 模型 中 划分 出 六 面体 网 格 。ICEM CFD 采 
用 独特 的 0 形 网 格 生成 技术 来 生成 六 面体 的 边界 层 单元 。 

ICEM CFD 网 格 生成 工具 丰富 ， 有 六 面体 [ Hexa】、 四 面体 [Tetra】、 楼 柱 体 (边界 层 网 格 ) 
【Prism】、 四 -六 面体 混合 【[ Hybrid】、 自 动 箭 卡 尔 网 格 生成 器 【 Global】、 四 边 形 表面 网 格 
【Quad]】 。 另 外 还 有 网 格 检查 、 编 辑 、 网 格 划分 命令 流 化 、 利 用 Replay 进行 网 格 重 划分 等 特点 。 

2. 一 劳 永 逸 的 CAD 模型 处 理工 具 

ICEM CFD 除了 提供 自己 的 几何 建 模 工具 之 外 ， 还 可 以 集成 在 CAD 软件 里 ， 其 接口 功 
能 可 直接 适用 于 众多 主流 CAD 系统 ,包括 UG、Pro/E、CATIA 、SolidWorks 等 。 另 外 ， 
ICEM CFD 还 具有 优秀 的 清理 功能 ， 如 可 以 清理 不 完整 的 曲面 等 细节 。 

3. 完备 的 求解 器 接口 

ANSYS ICEM CFD 为 超过 100 个 不 同 的 CAE 格式 提供 输出 接口 ， 包 括 对 所 有 的 主流 
CFD 求解 器 的 支持 ， 也 支持 FEA 求解 器 ， 例 如 ANSYS 结构 力学 产品 、ANSYS LS - DYNA、 
ABAQUS 和 NASTRAN。 

目前 ANSYS 正在 致力 于 将 所 属 网 格 划分 产品 整合 统一 到 ANSYS 网 格 划分 平台 中 ， 使 得 
这 些 技术 可 以 应 用 在 ANSYS Workbench 的 工作 环境 下 。 














3.7.2 ICEM CFD 环境 介绍 及 文件 类 型 


1. ANSYS ICEM CFD 界面 

1) 在 “开始 ”菜单 中 执行 【AN- 
SYS 18.0]】 一 【Workbench 18.0 ] 命令 ， 
从 工具 箱 的 组 件 中 将 高 级 网 格 划分 
【ICEM CFD]】 拖 入 (或 双击 ) 到 项 目 
分 析 流 程 图 [ Project Schematic】， 然 后 
右键 单 击 [ Model] 一 [Edit] 进 入 [ICEM 
CFD]】 主 界面 ， 如 图 3-43、 图 3- 44 
所 示 。 0 

2) 在 “开始 ”菜单 中 执行 [ANSYS Wwwewo 
18.0] TICEM CFD 18.0] 直接 进入 Sm 
ICEM CFD 18.0 主 界面 。 图 3-43 ”Workbench 创建 ICEM CFD 项 目 
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| ICEM CFL 18.0 in workbench 2.0 Framework 加 


厂 Log Sowve| Clear 














图 3-44 ICEM CFD 18.0 界面 


2. ANSYS ICEM CFD 界面 介绍 

ICEM CFD 18. 0 环境 窗口 由 菜单 栏 、 功 能 工具 按钮 、 功 能 工具 标签 、 导 航 树 、 详 细 设 置 
栏 、 图 形 区 域 、 信 息 栏 和 柱状 图 窗口 等 组 成 。 

(1) 羔 单 栏 ”菜单 栏 包 含 了 7 个 菜单 ， 分 别 是 File (文件 ) 沫 单 、Edit (编辑 ) 羔 
单 、View (视图 ) 菜单 、Info (信息 ) 菜单 、Settings (设置 ) 菜单 和 Help (帮助 ) 菜单 ， 
如 图 3-45 所 示 。 

(2) 功能 工具 按钮 ”功能 工具 按钮 有 14 个 ， 主 要 是 用 来 进行 打开 、 保 存 、 撤 销 、 放 大 
等 操作 ， 如 图 3-46 所 示 。 


目 仿 元 和 加 | 2 个 
File Edt Wew lnio Settngs Help 图 包 悦 区 思 | 发 会 


图 3-45 菜单 图 3-46 ”功能 工具 按钮 











(3) 功能 工具 标签 ”功能 工具 标签 有 9 个 ， 是 ICEM CFD 划分 网 格 操 作 的 主要 操作 对 
象 ， 包 括 几 何 体 、 网 格 、 块 、 网 格 编辑 、 属 性 、 约 束 、 载 荷 、 求 解 选项 和 输出 网 格 。 同 时 各 
个 功能 工具 又 包含 其 子 项 ， 如 图 3-47 所 示 。 鉴 于 篇 幅 有 限 ， 具 体 不 再 详 述 ,读者 可 参看 其 
他 相关 资料 或 帮助 文件 。 





Geometry | Mesh | Blocking Edit Mesh | Properties | Constraints | Loads | FEA Solve Dptions | Dutput Mesh | 
eA :EN BA dD D2. 


图 3-47 网 格 编辑 
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(4) 导航 树 与 详细 设置 栏 ”导航 树 位 于 整个 窗口 的 右 侧 ， 
详细 设置 栏 位 于 导航 树 的 下 面 。 导 航 树 记录 操作 的 全 过 程 ， 详 
细 设 置 栏 是 具体 的 数据 操作 执行 工具 ， 在 选择 进行 相关 选择 时 ， 
会 弹出 选择 工具 条 ， 如 图 3-48 、 图 3-49 所 示 。 

(5) 信息 栏 与 柱状 图 “信息 栏 在 显示 窗口 正 下 方 ， 主 要 显 
示 操 作 信息 ， 柱 状 图 在 信息 栏 右 侧 ， 主 要 显示 网 格 计算 过 程 ， 
如 图 3-50 所 示 。 






























































Blocking Associalions 多 

3. ICEM CFD 文件 类 型 Edit Associations 

ICEM CFD 所 有 文件 通常 在 一 个 项 目 中 ， 完 整 的 项 目 文件 类 
型 为 . pr。 ee 

ICEM CFD 文件 类 型 有 ge Vertex -> 

Tetin (. tin) 是 几何 体 文件 ， 是 由 ICEM CFD 或 Direct Cad Csor Po 
Interface 生成 ， 其 中 包含 了 几何 实体 、 材 料 点 、 实 体 网 格 参 国 
数 等 9 Point I | RY 





- 


Domain file (. uns) 为 非 结 构 化 网 格 文件 。 局 

Block fle (. blk〉 为 块 文件 ， 包 括 了 块 的 拓扑 结构 数据 。 ppy | or | oemss | 

Attribute file (. fbe，.atr) 为 属性 文件 ,包括 属性 文件 边 图 3-48 导航 树 与 详细 设置 栏 
界 、 局 部 参数 和 单元 类 型 。 

Parameter file (. par) 为 参数 文件 ， 包 括 求解 参数 、 单 元 参数 。 

Journal file and replay (. jf，. rpl) 为 操作 过 程 记录 文件 。 








| 信 必 半 史 的 的 关口 全 重 久 沪 尖 回信 后 ~ 


图 3-49 选择 工具 条 





finding edge intersections 


finding edge intersections 下 
finding edge inhtersSectons 
| 
= -一 - - Interrupt | 
, et 56 % done; finding edge intersections 


Log Save| Clear Terminate | Show status | Unmits: millimeters 


























到 3-50 ”信息 栏 与 柱状 图 


3.7.3 ICEM CFD 新 功能 


1. 增强 了 与 Mechanical 链接 功能 

可 以 直接 与 Mechanical 系统 链接 ， 方 便 互 导 ， 如 图 3-51 所 示 。 

2. O-Grid 角 网 格 增强 

分 割 出 0 - Grid 块 网 格 通过 与 形状 的 链接 可 以 增强 角 网 格 质量 ， 如 图 3-52 所 示 。 
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3. 印记 面 和 分 割 自由 的 块 功能 增强 


可 以 在 面 之 间 进 行 印 记 和 分 割 操作 ， 方 向 可 以 是 法 向 或 自 指定 。 当 分 割 块 时 ， 生 成 的 块 
网 格 是 否 被 映射 、 扫 描 或 自由 取决 于 所 在 的 侧面 ， 如 图 3-53 所 示 。 








有 





多 名 全 全 入 
多 六 旬 








“og 保 你 

Salect Face(s) 人 饼 
二 本 BE SC E098(8) A 人 心 
EE | 一” 和 








2 各 Modal | 2 六 Engneerngpaia w ， Cuar seecaa| 
ICEM CFD IN 萄 Modal 时 4 ona voorts) 
4 路 setup EE oa 
5 有 Solution 时 ， FF Asom 
6 | 国 Results ES i 
Static Structural 
图 3-51 直接 与 Mechanical 系统 链接 3-52 0- Grid 角 网 格 对 比 





4. 块 划分 转变 增强 
可 以 选择 角 顶 点 ， 通 过 块 转换 类 型 选项 的 高 级 方法 将 自由 面 映射 到 所 指定 面 ， 如 图 3-54 
所 示 。 



















































































Edit Block 全 
Split Block 镜 Edit Block 
Spht Block 名 刍 到 肠 
多 鲁 全 个人 粕 加 
也 ES 你 三 Convert Block Type 
Imprint Face Set Type [Fee face to mapped 加 | 
Free Block 和 于 
EE 急 Method |Advanced 本 
Imprint Edges 心 ee 
Imprint Direction Face 急 a 
区 Normal to Face bomerverlioes 2 
习 3-53 ”分 割据 图 3-54 ”编辑 块 











5. 构建 块 功能 增强 

可 以 选择 邻近 抉 的 角 、 边 或 面 通过 扫 掠 的 方法 创建 块 ， 如 图 3-55 所 示 。 

6. 编辑 边 的 功能 增强 

可 以 将 选择 的 边 自动 转换 为 样 条 曲线 ， 这 对 多 区 块 更 有 用 ， 更 便于 查看 模型 ， 如 图 3- 56 
所 示 。 
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Create Block 总 
Pat |50UD_1_1 | 
矿 Inherit Part Name 
Create Block 
ER 
Edit Edge 鲁 
From Vertices/Faces 
Dimenson [D0 | Edit Edoe[s] 
Block Type EN PR é 
Type |Swept I Split Edge 
nn Method |Automatic Spline 了 | 
Method |Comers 国 
Edoes Edoe | 这 --- 
B or mor Faces 
五 AllEdges 
图 3-55 创建 块 图 3-56 编辑 边 





3.8 涡轮 机 械 网 格 划分 


涡轮 机 械 网 格 划分 [ANSYS TurboGrid】 是 一 款 强大 的 流体 网 格 划 分 工具 ， 具 有 独特 的 网 
格 划 分 能 力 ， 可 满足 涡轮 机 械 设 计 师 和 工程 师 对 叶片 几何 形状 的 分 析 要 求 。 该 软件 能 够 创建 
涡轮 机 械 流体 动力 学 分 析 所 需要 的 高 质量 六 面体 网 格 。 

ANSYS TurboGrid 引入 了 叶片 设计 软件 (如 ANSYS BladeModeler) 中 几何 体 的 定义 。 在 
当前 绘图 用 户 界 面 下 ， 根 据 特殊 的 叶片 设计 描述 调整 所 选择 的 拓扑 结构 。 

在 ANSYS Workbench 平台 上 使 用 ANSYS TurboGrid 时 ， 用 户 可 以 完成 从 几何 形状 设计 
到 网 格 划分 的 完整 涡轮 机 械 分 析 过 程 ， 持 续 的 系统 级 参数 管理 使 整个 标准 化 的 过 程 自 
动 化 。 


3. 8. 1 TurboGrid 环境 介绍 








1. ANSYS TurboGrid 界面 

1) 在 “开始 ”菜单 中 执行 [ANSYS 18.0] 一 [Workbench 18.0】 命 令 ， 从 工具 箱 的 组 
件 中 将 涡轮 机 械 网 格 划 分 [TurboGrid] 拖 入 (或 双击 ) 到 项 目 分 析 流程 图 [Project Schematic 】， 
然后 右键 单 击 [【 Turbo Mesh ] 一 【Edit] 进入 【TurboGrid ] 主 界面 ， 如 图 3-57、 图 3-58 
所 示 。 

2) 在 “开始 ”菜单 中 执行 【ANSYS 18.0]】 一 【TurboGrid 18.0】， 然后 单 击 【 TurboGrid 
18.0] 进 入 【TurboGrid] 主 界面 ， 如 图 3-59 所 示 。 

2. TurboGrid 界面 介绍 

TurboGrid 18. 0 环境 窗口 由 菜单 栏 、 导 航 树 、 图 形 显 示 区 与 操作 工具 、 功 能 工具 标签 、 
言 息 栏 组 成 。 

(1) 主 菜单 ”菜单 栏 包 含 了 6 个 下 拉 菜 单 ， 分别 是 Pile (文件 ) 菜单 、Edit (编辑 ) 菜 
单 、View (显示 ) 菜单 、Imfo (信息 ) 菜单 、Settings (设置 ) 菜单 和 Help (帮助 ) 菜单 ， 
如 图 3-60 所 示 。 
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x 
国 Analysis Systems 

日 Component Systems 

和 Acp (Post) 

和 下 ACP (Pre) 

全 Autodm 

齐 BladeGen 

名 CFX 

Fluent 


Fluent (with Fluent Meshing) 
励 Geomety 

ICEM CFD 

MN MechanicalAPDL 

大 Mesh 

BD Resule 

园 System couplng 

3] Turbo Setup 

芭 Wwboo5%g | 
肯 visteAFD 

思 vistaccp 

思 vista ccp (with CCM) 
vistacpD 

思 vistaRTD 


= Vista 下 


























Ey 
2 时 TuboMesh 子 ， 
TurboGrd 


图 3-57 创建 TurboGrid 项 目 


A2: TurboGrid - TurboGrid 
Fle Edt Session Insert Display Tools Help 


| 本 轴 轩 四 重 9 | 书记 记 || 和 下 了 NS 邮 | 





EL 








Objedts 








le 

访 Hesh Date (Farent suspended) 
每 Layers 
各 
国 
二 





回 泗 mo [Parent sugpendea) 
回 酚 Shrowd (Farent suspended] 
30 Mest (ferent suspended) 














光 | 回 中 @@Q@@ | 党 | 吕 vi 


3D Viewer Topology Viewer 
Total Nodes =0 Total Elements =0 


0 0009 (m) 





0.0045 





3-58 ”TurboGrid 工作 环境 


全 ANSYS TurboGrid Release 18.0 Launcher (on DESK.. 一 


Fie Edit CFXx Show Tools User Help 


名 国 好 


| 
TurboGrid 18.0 CFX-Pre 18.0 CFX-Solver Manager 18.0 CFD-Post 18.0 


口 XX 











: Working Directory | C:/Users/GS 








国人 




















File Edt wew lnio Settngs Help 








图 3-59 ”启动 涡轮 机 械 起 始 界 面 


3-60 ”TurboGrid 主 菜单 
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(2) 导航 树 ”导航 树 用 于 显示 部 分 或 整体 几何 图 形 ， 显 示 或 隐藏 几何 边界 、 面 边界 、 
网 格 等 ， 如 图 3-61 所 示 。 

(3) 图 形 显示 区 与 操作 工具 ”图 形 显示 区 为 主 窗口 区 域 ， 主要 显示 几何 图 形 ， 对 几何 
进行 操作 。 在 图 形 显示 区 域 操作 几何 ， 可 以 进行 旋转 、 移 动 、 放 大 缩小 、 恢 复 当 前 窗口 、 多 
屏 显 示 操 作 ， 如 图 3-62 所 示 。 

(4) 功能 工具 标签 ”功能 工具 标签 实现 TurboGrid 网 格 划分 的 主要 功能 区 ， 下 一 小 节 重 
点 介绍 ， 如 图 3-63 所 示 。 























































































































Objects 
a 十 Geometry 
] 通 Machine Data 
半生 Hub | + -2 
[Wj 各 shroud 四 Ey 筷 [SD 入 澡 : 回 
了 Blade Set 
1 图 3-62 ”图 形 操作 工具 
ub Tip 
-shroud Tip 
国 必 | Low Periodic 
[|_j High Periodic 
I Inlet 
lv 全 outlet 
网 Outline 
(Wh Topology Set (Su 
入 下 下 息 加 区 多 且 | 名 名 国 忆 生生 
I 5 
蝇 30 Mesh ) 网 es 
国 Mesh Analysis 图 3-63 ”功能 工具 标签 
粤 User Defined 

















到 3-61 ”TurboGrid 导航 树 





3. 8. 2 TurboGrid 功能 工具 





对 涡轮 机 械 进 行 网 格 划 分 首先 要 导入 几何 图 形 ， 在 导入 几何 图 形 时 ， 构 成 涡 轮 主体 的 主 
要 三 部 分 轮 载 、 机 罩 、 叶 片 需要 都 存在 。 导 入 几何 图 形 的 方式 主要 有 两 种 : 第 一 种 是 导入 包 
含 涡 轮 主体 的 BladeGen 文件 ; 第 二 种 是 导入 线段 模式 ， 这 种 方式 需 先 设 定 涡 轮 的 叶片 个 数 、 
涡轮 的 旋转 轴 及 确定 导 和 人 文件 的 单位 ， 然 后 分 别 导 入 涡轮 的 轮 载 、 叶 片 和 机 罩 线 段 文件 。 

1. 网 格 划 分 功能 工具 

涡轮 机 械 网 格 划 分 主要 功能 区 如 图 3-64 所 示 ， 其 功能 与 操作 树 中 选项 一 一 对 应 。 

涡轮 机 械 主要 功能 按钮 从 左 至 右 依次 为 ， 加 

(1) 编辑 机 械 数 据 [Edit Machine Data】 此 选项 站 下 下 外 区 区 邹 时 
可 以 编辑 几何 图 形 的 叶片 个 数 、 旋 转轴 、 参 考 单位 图 3-64 ”TurboGrid 网 格 划分 功能 工具 
言 息 、 倾 斜 角 划 分 方法 等 ， 编 辑 窗口 如 图 3-65 所 示 。 

(2) 编辑 轮 载 [Edit Hub】 此 选项 可 以 编辑 轮 载 文件 的 来 源 、 坐 标 系 、 线 段 类 型 ， 以 
及 几何 图 形 的 叶片 个 数 、 旋 转轴 、 参 考 单位 信息 、 倾 斜 角 划 分 方法 等 ， 编 辑 窗 口 如 图 3-66 
所 示 。 

(3) 编辑 机 日 {Edit Shround】 此 选项 与 轮 载 编 辑 选 项 性 质 一 致 ， 编 辑 窗 口 如 图 3-67 
所 示 。 
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Details of Machine Data 























Data 
Pitch Angle Details of Hub 
Method Bladeset Count 区 Data Hub Transform 
pl EE Coordinate System and Hub File Definition 
Coordinates Cartesian a 
Rotation 日 
Angle Units degree 
Method Principal Axis 
Length Units mm 
Axis Zz 加 3 
File Name s/BladeGen_hub.curve | | [3 
Units 3 = 
Geometric Representation 
Base Units cm 区 CurveTpe ER 
Machine Type Other Curve or Surface Visibility 
Apply Reset | Apply Reread Reset 
三 于 二 二 = 
图 3-65 机械 数 据 编辑 窗口 图 3-66 轮 载 编辑 窗口 











(4) 编辑 叶片 [Edit blade】 此 选项 用 来 编辑 叶片 信息 ， 编 辑 窗口 如 图 3-68 所 示 。 


Details of Shroud 














Data Shroud Transform Details of Blade Set 
Coordinate System and Shroud File Definition Blade | Transiorm 
te i - Coordinate System and Blade File Definition 
ee File Name BladeGen_profile.curve | | 谊 
Angle Units degree 
Coordinates Cartesian ed 
Length Units | mm 过 
Angle Units degree 
File Name [BladeGen_shroud.curve | 3 . 
Length Units “| mm 
Geometric Representation Geometric Representation 
Curve Type Piece-wise linear 宇 Method BladeModeler 十 
Curve or Surface Visibility 日 Lofting Spanwise > 可 
Apply Be Ra Apply Reread Reset 
及 EL 2 5 AP 
3-67 ”机 畦 编辑 窗口 3-68 ”叶片 编辑 窗口 


(5) 叶片 与 轮 载 或 机 晶 间 距 [{ Hub Tip，Shroud Tip】 在 控 a 
制 树 中 双击 Hub Tip 选项 后 弹出 间隙 类 型 编辑 窗口 ， 如 图 3-69 。 oe | 
所 未 。 看 Hub Tip 
间 际 类 型 主要 分 为 以 下 几 种 Detalls of 0 Se Bis 


e 无 间隙 [ None]】 Hub Tp 

。 固定 比例 [ Constant Span】， 该 比例 是 叶片 与 机 淖 之 间 的 i = 
间 际 ， 是 叶片 间距 的 所 占 比 例 。 Crna 

e。 重 直 距离 [Normal Distance】， 是 叶片 与 机 时 之 间 的 间距 。 Weie tml Denes 

e 变 垂 直 距 离 【[ Variable Normal Distance 】， 该 选项 是 设置 
导 引 线 [Leading Line】 和 拖 忠 线 [ Trailing Line】。 Apply Reset 

e 轮廓 数目 [ Profile Number] 将 整个 叶片 分 成 几 个 部 分 ， 如 
叶片 总 数 为 8， 设 定 个 数 为 7 时 ， 叶 片 大 小 即 为 整体 叶 
片 的 7/8。 

(6) 编辑 拓扑 设 定 [Edit Topology Set】 该 选项 是 用 拓扑 方法 对 几何 模型 进行 拓扑 划分 ， 

用 拓扑 结构 和 逼近 几何 模型 ， 然 后 生成 六 面体 网 格 。 拓 扑 方 法 有 多 种 ， 包 括 H/J/C/L - Grid、 








器 
(LND 
1 
OO 
Ko) 





间隙 类 型 编辑 窗口 
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H-Grid、 L- Grid、 LGrid Dominant 和 From File 


， 这 些 方式 可 以 用 于 描绘 圆 弧 结构 的 0 - 


Grid 网 格 结构 。 由 于 涡轮 机 械 一 般 为 周期 性 的 ， 所 以 拓扑 设置 包括 对 交界 面 和 周期 性 网 格 


的 闪 


心 \ » 


没 定 ， 如 图 3-70 所 示 。 


(7) 编辑 网 格 数据 [Edit Mesh Data】 该 选项 用 来 设置 网 格 尺寸 、 方 法 、 影 响 因 子 等 信 


如 图 3-71 所 示 。 


Detalls of Mesh Data 





Mesh Size Passage | HubTip | ShroudTip | InletOutet 


[Lec mesh so ie 
Details of Topology Set Method Global Size Factor he 
Definition Details See Fedor |1.0 口 
Topology Definition Boundary Layer Refinement Control 日 
Placement ATM Optimized he Method Proportional to Mesh Slze we 
ATM Topology Parameters 日 
Method Automatic -pr 口 
Used 
Factor Ratio 2.0 
v 
Apply Reset Apply Reset 











图 3-70 ”拓扑 编辑 窗口 


图 3-71 网 格 数据 编辑 窗口 




















(8) 编辑 层 [Edit layers】 该 选项 用 来 按 层 显 示 图 形 ， 默 认 显 示 的 层 为 Hub 和 Shroud 
层 ， 可 以 通过 新 建 或 删除 层 来 对 图 层 进 行 编辑 ， 如 图 3-72 所 示 。 


(9) 生成 网 格 [ Mesh 】 
(10) 网 格 分 析 [ Mesh Statistics 】 











网 格 信息 ， 可 以 查看 网 格 质 量 ， 如 图 3-73 所 示 。 


Details of Layers 


Layers Advanced Parameters 





在 网 格 属性 设置 结束 后 ， 可 以 单 击 该 按钮 生成 网 格 。 
该 选项 在 控制 树 下 方 ， 在 生成 网 格 后 双击 该 选项 弹出 














2. 
在 默认 的 情况 下 ， 


























Name Span Location 
Hub 0.0 名 Mesh Statistics x 
Shroud 1.0 
Domain |ALL "| 
x ~ 
Mesh Measure Value % Bad 
Min mum Face Angle 12.8436 [degrse] 0.1592 1 
可 Maximum Face Angle 157.155 [degree] 0.:582 ! 
Mayimum Element Volume Raiio 6.11369 0.0000 
Minimum Volume 2.10545e-13 [m^3] 0.0000 Y 
Span Loc atior Mayimum Edge Length Matio 378,754 0,0000 Y 
The recommended number of additional Layers is 0 Maximum Connectvty Number 10 0.0000 Mi 
到 
| 上 HL 沼 池 A 
图 3-72” 层 编辑 窗口 多 3-73 ”网 格 统计 


变换 选项 














形 ， 如 图 3-74 所 示 。 

变换 选项 从 左 至 右 依 次 为 : 单 叶 片 显示 [ Display One Instance 】 
双 叶 片 显 示 [【 Display Two Instance】、 整 体 叶片 显示 
stance】、 隐 藏 或 显示 所 有 几何 对 象 [Hide/Unhide 


jects 】 要 
有 网 格 对 象 [ Hide/Unhide all mesh objects 】。 






























































隐藏 或 显示 所 有 层 [Hide/Unhide all 】、 








【 Display All In- 
all geometry ob- 
隐藏 或 显示 所 





涡轮 机 械 仅 显示 一 个 周期 的 几何 图 形 ， 可 以 通过 变换 来 显示 几何 图 














En Ee 


图 3-74 ”变换 选项 


通过 单 击 相关 图 标 即 可 完成 相应 操作 。 
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3.9 ANSYS Meshing 挖掘 机 机 械 辟 网 格 划 分 


1. 问题 描述 

实例 文件 为 某 简易 挖掘 机 机 械 辟 装配 模型 ， 由 匀 斗 、 斗 杆 、 动 臂 、 前 连接 片 、 后 连接 
片 、 活 塞 杆 、 活 塞 负 和 动 臂 机 座 组 成 ， 其 相关 参数 在 网 格 划分 过 程 中 体现 。 该 模型 网 格 的 划 
分 主要 运用 体 尺 寸 控 制 、 四 面体 和 六 面体 为 主导 的 网 格 划 分 方法 生成 网 格 ， 通 过 质量 检查 改 
进 网 格 质量 ， 最 后 导出 网 格 文件 。 

2. 网 格 划 分 过 程 

(1) 启动 Workbench 18.0 在 “开始 ”菜单 中 执行 [ ANSYS 18.0]】 一 【Workbench 18.0]】 
命令 。 

(2) 创建 网 格 划 分 项 目 

GD 在 工具 箱 【 Toolbox】 的 组 件 系 统 【 Component Systems ] 中 双击 或 拖 动 网 格 划 分 项 目 
【Mesh ] 到 项 目 分 析 流 程 图 [ Project Schematic】， 如 图 3-75 所 示 。 

@) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [ Save】， 保 存 项 目 工程 名 为 Excavator arm. wbpj。 网 格 
文件 保存 在 D:\AWB\Chapter03 文件 夹 中 。 

(3) 导入 几何 模型 ”在 网 格 划 分 项 目 上 ， 右键 单 击 [ Geometry ] 一 【Import Ceometry ] 一 
【 Browse】， 找 到 模型 文件 Excavator arm， agdb， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\ 
Chapter03 文件 夹 中 。 

(4) 进入 Mechanical 环境 

J 在 网 格 划 分 项 目 上 ， 右 键 单 击 [ Mesh】 一 [【 Edit] 进 入 Meshing 环境 。 

@) 在 Meshing 的 主 菜单 【Units ] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV, mA)。 

(5) 划分 网 格 

Qa 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【 Details of“Mesh”] 一 【Defaults ] 一 【 Relevance】= 100， 
【Sizing】 一 [ Relevance Center】= Medium， 其 他 默认 ， 如 图 3-76 所 示 。 





























Details of -Mesh* 里 
- Display 
A Excavator arm - Workbench Display Style Body Color 
Fie Vew Toos Units Extensons Jobs Help - Defaults 
辐 | 固 冉 区 | /在 woed Physics Preferen Merhanica 
Shape Checking Standard Mechanical 
回 Analysis Systems Element Midside Nodes Program Controlled 
DEC =- se 
J ACP (Pre) 1 Size Function Adaptive 
站 sir 3 ww 了 。 
ee 3 量 ven P, Element Size Default 
时 Engineering Data Mesh Initial Size Seed Active Assembly 
ED (with Fluent Meshing) Smoothing Medium 
大 Geometry Transrtion Fast 
砷 ICEM CFD Span Angle Center Coarse 
4 pe LD Automatic Mesh Based Defeaturing | On 
Bs Microso! ft Office Excel Defeaturing Tolerance Default 
et Map Minimum Edge Length 1.1383e-004 mm 








图 3-75 创建 网 格 项 目 图 3-76 网 格 全 局 控制 
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@) 选择 整体 挖掘 机 机 械 臂 模型 ， 然 后 在 左边 导航 树 图 上 右键 单 击 [ Mesh】， 从 弹出 的 菜 
单 中 选择 【Insert ] 一 【 Method 】 一 【 Sizing】 ; 【Sizing 】 一 【Details of“Body Sizing” Sizing ] 一 
【 Definition ] 一 【 Element Sizing】= lmm， 如 图 3-77 所 示 。 








Mesh 学 Update | 蝇 Mesh 国 Mesh Control 哮 MeshEdtv | 川 Me ET 
Body Sizing 
加 到 娘 田 和 名 名 国 aody szne 


Details of "Body Sizing" - Sizing #9 
ES Scope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 14 Bodies 





Element Size 1. mm 


天 = 一 一 0.00 50.00 100.00 (mm) 





Defeature Size | Default 25.00 75.00 
Behavior Soft 





Nceo Print Preview M Report Preview, 


3-77 设置 网 格 总 体 尺寸 


@) 生成 网 格 ， 选 择 [ Mesh ] 一 【 Generate Mesh】 ， 图 形 区 域 显示 程序 生成 的 四 面体 单元 网 
格 模型 ， 如 图 3-78、 图 3-79 所 示 。 














吏 








ANSYS Workbench Mesh Status x 


Meshing... 
[ 














v| Highlight 


Part: Part 
Status: Checking faces (13203/60682) 

















页 








3-78 网 格 划分 状态 图 3-79 初步 网 格 划 分 














@) 选择 挖掘 机 机 械 臂 的 4 个 活塞 杆 模型 ， 然 后 在 左边 导航 树 图 上 右键 单 击 [ Mesh】 ， 从 
弹出 的 菜单 中 选择 [ Insert] 一 [ Method] 一 [Hex Dominant】， 如 图 3-80 所 示 。 


Hex Dominant Method 





国 Hex Dominant Method 


图 3-80 选择 4 个 活塞 杆 
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@) 选择 挖掘 机 机 械 臂 的 斗 杆 模型 ， 然 后 在 左边 导航 树 图 上 右键 单 击 [Mesh】， 从 弹出 的 
菜单 中 选择 [ Insert】 一 [Method】 一 【 Hex Dominant】， 其 他 默认 ， 如 图 3-81 所 示 。 

@ 选择 挖掘 机 机 械 辟 的 动 辟 模 型 ， 然 后 在 左边 导航 树 图 上 右键 单 击 【Mesh】， 从 弹出 的 
菜单 中 选择 [ Insert 一 [Method 一 【 Hex Dominant】， 其 他 上 默认， 如 图 3-82 所 示 。 











Hex Dominant Method 2 
Hex Dominant Method 3 


园 Hex Dominant Method 2 





口 Hex Dominant Method 3 








图 3-81 选择 斗 杆 图 3-82 ”选择 动 辟 


Q@ 生成 网 格 ， 选 择 [ Mesh 】 一 
【Generate Mesh】， 图 形 区 域 显 示 
程序 生成 的 六 面体 和 四 面体 组 成 的 
网 格 模 型 ， 如 图 3-83 所 示 。 

(6) 网 格 质 量 检查 

QD 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 
【 Details of “ Mesh” ] 一 【 Display ] 一 
【 Display Style】= Skewness， 图 形 
区 域 中 的 有 限 元 模型 上 不 同位 置 质 









































量 的 网 格 以 不 同 颜色 显示 及 标示 范 图 3-83 ”调动 辟 杆 网 格 划分 
围 ， 如 图 3-84 所 示 。 





Mesh 
Skewness 


口 1 Max 
0.88889 
加 077778 
| 0.66668 
口 0.55557 

044446 
回 0.33336 


0.22225 
四 0.11114 
3.4829e-5 Min 








图 3-84 网 格 质量 云图 


@) 在 导航 树 里 单 击 【 Mesh ] 一 【 Details of“Mesh”] 一 【Quality ] 一 【 Mesh Metric】= Skew- 
ness， 显 示 规 则 下 网 格 质量 平均 值 0. 38342， 处 在 好 水 平 范 围 内 ， 如 图 3-85 所 示 。 
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@) 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh] 一 [Details of “Mesh”] 一 【 Statistics】 ， 显 示 网 格 和 节点 数 ， 如 
图 3-86 所 示 。 














- Quality 

Check Mesh Quality Yes, Errors 

Error Limits Standard Mechanical 
Target Quality Default (0.050000) 

Smoothing Medium 

Mesh Metric Skewness 
Min 42431e-005 -| statistics 
Max 
Average Nodes 361673 
Standard Deviation “| Elements 150386 

图 3-85 网 格 质量 水 平 统计 图 3-86 网 格 统计 








(7) 改进 网 格 质 量 使 网 格 尺 寸 进一步 减 小 ， 选 择 挖掘 机 机 械 辟 的 斗 杆 模型 和 动 辟 模型， 
单 击 [Method】， 从 弹出 的 菜单 
中 选择 [Insert】 一 [Sizing]】 一 
【 Details of “ Body Sizing2”— 
Sizing ] 一 【 Definition ] — [ Ele- 
ment Sizing】= 0. 8mm。 选 择 
【Mesh ] 一 【 Generate Mesh ] 生 
成 网 格 。 图 形 区 域 显示 程序 
生成 的 六 面体 和 四 面体 组 成 
的 网 格 模型 ， 如 图 3-87 所 示 。 
Skewness 规则 下 网 格 质量 进 一 图 3-87 调整 斗 杆 和 动 臂 尺寸 网 格 划 分 
步 改善 ， 平 均值 进一步 减 小 
到 0.33271， 如 图 3-88 所 示 。 




















Mesh 
Skewness 


国 0.99999 Max 

0.88895 

0.77792 

0.66688 

0.55585 

FF 044461 

0.33377 

Be 022274 

国 0.1117 
0.0005647 Min 

































图 3-88 网 格 质量 云图 














至 此 ， 该 模型 的 网 格 划 分 完毕 ， 知 对 结果 不 很 满意 ， 还 可 通过 调整 网 格 太 二 等 方法 继续 
划分 ， 直 到 最 终 满 意 为 止 。 事 实 上 ， 在 计算 机 资源 满足 的 条 件 下 ， 该 模型 采用 纯 四 面体 网 
格 ， 也 可 得 到 较 好 的 网 格 质量 。 
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(8) 保存 与 退出 

Q 导出 网 格 ， 单 击 Meshing 主 界面 的 菜单 【Pile 一 【Export】， 然 后 命名 ， 导 出 网 格 Exca- 
vator arm. meshdat 文件 。 网 格 文件 保存 在 D: \AWB\Chapter03 文件 夹 中 。 

@) 退出 Meshing 环境 ， 单 击 Meshing 主 界面 的 菜单 【mile] 一 【Close Meshing] 退 出 环境 ， 
返回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 项 目 管理 区 中 显示 的 网 格 项 目 均 已 完成 。 

@) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [Save]】 按 钮 ， 保 存 所 有 网 格 划 分 结果 文件 。 

由 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File ] 一 【 Exit] 退 出 主 界面 ， 完 
成 网 格 划分 。 

点 评 : 本 例 是 关于 挖掘 机 机 械 臂 模型 的 Meshing 网 格 划分 实例 。 可 以 看 出 ，Meshing 网 
格 划分 工具 对 处 理 复 杂 几 何 体 网 格 的 方法 多 样 、 自 动 化 程度 高 、 快 捷 。 
































3.10 ”ICEM CFD 人 体 股骨 网 格 划 分 


1. 问题 描述 

人 体 股骨 含有 多 个 小 曲面 属于 不 规则 结构 类 型 。 对 该 类 结构 主要 利用 块 分 割 法 生成 网 
格 ， 写 出 箔 卡尔 网 格 ， 导 出 网 格 文件 ， 其 相关 参数 在 网 格 划 分 过 程 中 体现 。 试 用 ICEM CFD 
进行 网 格 划 分 。 

2. 网 格 划分 过 程 

(1) 启动 Workbench 18.0 在 “开始 ”菜单 中 执行 [ ANSYS 18. 0】 一 [【 Workbench 18.0】 
命令 。 

(2) 创建 网 格 划 分 项 目 

GD 在 工具 箱 [【Toolbox] 的 组 件 系统 [Compo- 
nent Systems】 中 双击 或 拖 动 网 格 划 分 项 目 [ ICEM 
CFD]】 到 项 目 分 析 流 程 图 [ Project Schematic】， 如 
图 3-89 所 示 。 

@) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 【 Save】， 
保存 项 目 工程 名 为 Femur wbpj。 网 格 文件 保存 
在 D:\AWB\Chapter03 文件 夹 中 。 

(3) 导入 几何 模型 

@ 右键 单 击 [ Model] 一 【Edit] 进 入 [ICEM |eeone 
CFD] 主 界面 。 图 3-89 创建 IJCEM CFD 项 目 

@ 在 ICEM CFD 主 菜单 栏 单 击 【Pile ] 一 
【 Import Model】， 从 弹出 的 对 话 框 中 选择 模型 文件 Femur，agdb， 单 击 [ OK] 确定 。 模 型 文 
件 在 D:\AWB\Chapter03 文件 夹 中 。 

@ 在 [Geometry Preference ] 对话 框 中 选择 [ Create Entity and Part Names】， 不 选 [ Create 
Material Points】 ， 其 他 选项 默认 ， 然 后 单 击 [Apply】 导 入 几何 模型 ， 此 时 为 线 框 。 

@ 在 导航 树 上 展开 [ Geometry】， 选 择 [ Surfaces ] 并 单 击 右键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
【Solid】， 实 体 股骨 模型 显示 在 图 形 区 域 ， 如 图 3-90 所 示 。 
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到 3-90” 导 人 几何 模型 


(4) 创建 Part 在 展开 的 [ Geometry ] 导航 树 上 ， 选 择 [Subsets ] 并 单 击 右键 ， 从 弹出 的 快 
捷 菜 单 中 选择 [ Create Part】 ， 创 建 了 一 个 新 的 Part， 如 图 3-91 所 示 。 





















































EH Model 


DH Geome 





—W Surfaces 
ri Parts 


BALLJOINT 
A BONESHAFT 
FF 





Lf OUTLEFT 








器 





3-91 创建 Part 











(5) 全 局 网 格 设置 

Qa 在 功能 工具 栏 里 单 击 [ Mesh ] 打开 [【 Global Mesh Setup ] 对 话 框 ， 在 【 Global Element Seed 
Size 中 设置 最 大 单元 尺寸 [Max element】= 15 ， 然 后 单 击 [ Apply】， 如 图 3-92 所 示 。 

@) 选择 体 网 格 参数 ， 单 击 [ Global Mesh Setup ] 一 【Volume Meshing Parameters 】， 选 择 网 
格 类 型 [ Mesh Type】= Cartesian ， 其 他 选项 默认 ， 然 后 单 击 [ Apply】， 如 图 3-93 所 示 。 





Global Mesh Setup 鲁 








三 Global Mesh Parameters ] 之 Global Mesh Setup 多 


LT ees 








三 Global Mesh Size 





三 Global Element Scale Factol | Yolume Meshing Parameters— 
| scale factor Pi [| Mesh Typd [Earesian 可 


Cartesian Meshing 





| 厂 Display 


本 Mesh Method |Body-Fitec 了 
Global Element Seed Size— 


















































Max element |15 Projection Factor |0.98 [| 
Display SpltD ate 
厂 Greate Pyramids 
— Curyature/Proximity Based F 
| | Refinement Type |Unior™ 
| eB 加 Aspect Ratio [111 | 
Apply Dismiss Apply Dismiss 
3-92 ”设置 单元 尺寸 图 3-93 设置 网 格 类 型 











(6) Part 网 格 设置 ”在 功能 工具 栏 里 单 击 [ Mesh ] 一 【Part Mesh Setup】， 在 弹出 的 [ Part 
Mesh Setup】 详 细 窗 口 里 ,设置 最 大 尺寸 [ Max size] 分别 为 5、15、5、5; 选择 所 有 [【 Prism】， 
然后 单 击 [ Apply】、[【 Dismiss】， 如 图 3-94 所 示 。 

(7) 初始 化 块 ” 在 功能 工具 栏 里 单 击 [ Blocking] 打开 【 Create Block ] 对 话 框 ， 将 【 Initial- 
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少 Part Mesh Setup 





BALLJOINT 





克 Show size params using scalefactor 
厂 Appy nflation parameters to curyes 
厂 Removeinflalion paramelets fom curves 


Existing workbench input Palarnelels using a fightblue background 


[Tie [Memmice le | 
[Ip | 5 | ,i 


BONESHAFT | | 15 | 0 0 
NEEJONT [| 
; 


Highlighted parts have at least one blank feld because not 避 entities in that Part have identical parameters 


Apply Dismiss 

























ize Blocks】 类 型 设置 为 [3D Bounding Box】], 单 
击 选择 块 图 ， 弹 出 【[ Select Geometry ] ， 然 后 单 
击 跑 ， 最 后 单 击 鼠 标 中 键 退出 ， 如 图 3- 95 
所 示 。 
(8) 抉 分 割 
Qa 在 功能 工具 栏 里 单 击 [ Blocking】 一 【Split 
Block】， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 选择 边 心 ， 





图 3-94 ”Part 网 格 设置 





图 3-95 块 初始 化 





在 靠近 球 关节 处 左 侧 单 击 长 边 ， 将 光标 放 到 合适 位 置 ， 单 击 鼠 标 中 键 接受 所 在 分 割 位 置 ， 


如 图 3-96、 图 3-97 所 示 。 


Spht Block 


哈 





全 多 会 多 人 
您 入 外 


—Split Block 
—Block Select 





他 veile ( Selected 

Blcckls) 入 .| 
Edoe 总 

厂 Copy disiribution from nearest parallel edoe 

厂 Pioectveltces 


[Spl at rearest meshed node 
-5plit Method— 


5phMethod [Seeansalect 7| 
Bpph OK | Desmiss 
图 3-96 ” 块 分 割 设置 

















FF 





图 3-97” 左 侧 分 割 位 置 


G@) 单 击 选择 边 心 ， 在 靠近 膝 关节 处 右 侧 单 击 长 边 ， 将 光标 放 到 合适 位 置 ， 单 击 鼠 标 中 





键 两 次 接受 所 在 分 割 位 置 ， 如 图 3-98 所 示 。 
(9) 预览 块 


QD 在 导航 树 上 展开 [Blocking】， 选 择 [Edge ] 并 单 击 右键 ， 从 弹出 的 快捷 荣 单 中 选择 [ Bunck- 


ing】 ， 边 Buncking 会 显示 在 窗口 中 ， 如 图 3-99 所 示 。 


@) 在 功能 工具 栏 里 单 击 [ Pre - Mesh Params ] ， 设 置 方法 为 [Update Al ] ， 然 后 单 击 [ Apply 】] ， 


如 图 3-100 所 示 。 
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图 3-98 右 侧 分 割 位 置 


Pre-Mesh Params 多 


久久 六 小 
| I I 
Recalculate Sizes 
— Method 
© Update A 
© Keep Distibutions 

© Keep Counts 

人 Curve->Edge bunching 





















厂 Run CheckvFix Blocks 


Apply Dismiss 
图 3-99 ”预览 块 图 3-100 ” 块 设置 











@@) 单 击 [ Pre - Mesh Params】 一 【Edge Params】， 单 击 选择 边 心 ， 在 图 形 区 域 选择 上 一 步 
被 分 割 下 的 最 长 的 边 ， 如 图 3-101 所 示 。 

















图 3-101 边 参 数 


由 在 [Pre - Mesh Params ] 对 话 框 中 ， 设 置 [Spacingl ] 和 [【 Spacing2 ] 都 为 5， 设 置 [ Ratiol 】 
和 [【 Ratio2 ] 都 为 1. 2 ， 选 择 【 Copy Parameters】， 设置 为 [To All Parallel Edges】， 其 他 选项 默 
认 ， 然 后 单 击 [ Apply] 和 [【 OK]】 按钮 ， 如 图 3-102 所 示 。 

(10) 写 出 笛 卡 尔 网 格 ”在 主 菜单 上 单 击 [ File] 一 【Blocking】 一 【 Write Cartesian Grid】 。 

(11) 计算 网 格 ”在 功能 工具 栏 里 单 击 [Mesh ] 一 【 Compute Mesh】， 在 [Compute Mesh ] 对 
话 框 中 ， 网 格 类 型 设 为 笛 卡 尔 [ Cartesian】， 其 他 选项 为 默认 设置 ， 如 图 3-103 所 示 ; 然后 单 
击 [ Compute】， 从 弹出 的 【Save all Geometry ] 对话 框 中 输入 文件 名 Femur， 保 存 并 开始 计算 。 
计算 完成 后 ， 在 导航 树 的 块 选项 下 除去 在 块 左边 的 绿色 小 勾 ， 显 示 的 网 格 如 图 3-104 所 示 。 
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图 3-102 ”选择 所 有 边 
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图 3-103 ”网 格 计算 
(12) 保存 与 退出 


GD 在 ICEM CFD 主 界面 上 单 击 [ Save Project] 按 钮 ,保存 所 有 结果 文件 ， 工 程 网 格 文件 
保存 在 D:\AWB\Chapter03 文件 夹 中 。 

















图 3-104 网 格 划 分 结果 


@) 退出 ICEM CFD 网 格 划分 环境 ， 单 击 ICEM CFD 主 界面 的 菜单 [File] 一 [【 Exit] 退出 环 
境 , 返回 到 Workbench 主 界面 。 


@@) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [【 Save】 按钮， 保存 所 有 网 格 划 分 结果 文件 (单独 网 格 文 
件 在 Workbench 文件 夹 dp0 > ICM > ICM CFD 下 )。 

由 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File ] 一 [ Exit] 退 出 主 界面 ， 完 
成 网 格 划 分 。 

点 评 : 本 例 是 关于 股骨 不 规则 模型 的 ICEM CFD 网 格 划分 实例 。 可 以 看 出 ，ICEM CFD 
在 处 理 复杂 不 规则 模型 网 格 划分 方面 具有 强大 的 功能 ， 特 别 是 对 于 划分 高 质量 的 结构 化 网 
格 。 本 例 是 结构 模型 网 格 划分 ， 实 际 上 ，ICEM CFD 划分 流体 网 格 更 具 优势 。 
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3.11 TurboGrid 径流 式 涡轮 网 格 划 分 


1. 问题 描述 

本 实例 为 一 带 分 流 叶 片 的 径流 式 涡轮 模型 ， 其 相关 参数 在 网 格 划 分 过 程 中 体现 。 试 用 
TurboGrid 网 格 划 分 工具 对 涡轮 模型 进行 网 格 划 分 ， 导 出 网 格 文件 。 

2. 网 格 划 分 过 程 

(1) 启动 TurboGrid 在 “开始 ”菜单 中 执行 [ANSYS 18.0】 一 【 Workbench 18. 0] 命 令 。 

(2) 创建 涡轮 机 械 网 格 划 分 项 目 

GD 从 工具 箱 [ Toolbox ] 的 组 件 系 统 [ Component RE 
Systems] 中 双击 或 拖 动 涡轮 机 械 网 格 划 分 项 目 | we ws ms ems x mo 
【TurboGrid]】 到 项 目 分 析 流 程 图 [ Project Schematic 】， 二 Ee i 
如 图 3-105 所 示 。 ESE x Cw 

@) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保 
存 项 目 工程 名 为 Compressor impeller. wbpj。 网 格 文 
件 保存 在 D:\AWB\Chapter03 文件 夹 中 。 

(3) 导入 几何 模型 

在 涡轮 机 械 网 格 划 分 项 目 上 ,右键 单 击 
【Turbo Mesh] 一 [Edit] 进 入 TurboGrid 工作 环境 。 

@ 选择 菜单 [ Pile】 一 【Load BladeGen Files ] 一 图 3-105 ”创建 TurboGrid 项 目 
【选择 文件 “TurboGrid. inf” ] 一 【Open】 导 入 几何 模 
型 (涡轮 模型 包括 信息 文件 (BladeGen. inf) 、 轮 坑 曲 线 (BladeGen_hub. curve)、 叶 片 轮廓 
( BladeGen_profile. curve) 和 罩 曲 线 ( BladeGen_shroud. curve) 4 个 文件 ) ， 模 型 文件 在 D:A 
AWB\Chapter03 文件 夹 中 。 在 显示 功能 上 单 击 独 ， 可 显示 全 部 模型 ， 如 图 3-106 所 示 。 

(4) 定义 几何 

Q9 定义 机 械 数 据 : 在 左 侧 导航 树 中 双击 [Geomeby】 下 的 【Machine Data] ， 在 【 Machine Data 】 
面板 上 设置 [# of Bladesets】 =8,，【Base Units】= cm， 其 他 默认 ， 单 击 【Apply】， 如 图 3- 107 
所 示 。 

















Details of Machine Data 
Data 
Pitch Angle 
Method Bladeset Count 


# of Bladestts | 








页 





3-107 ”定义 机 械 数 据 





3-106 ”导入 几何 模型 
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@) 定义 轮 载 : 在 左 侧 导 航 树 中 双击 [Geomety】 下 的 [Hub]】， 在 [Hub ] 面板 上 设置 【Length 
Units】 = mm， 确 保 轮 载 曲线 文件 位 置 正 确 ， 其 他 默认 ， 单 击 [Apply】， 如 图 3-108 所 示 。 
@@) 定义 罩 : 在 左 侧 导航 树 ， 双 击 【 Geometry 】 下 的 【Shroud ] ， 在 【 Shroud ] 面板 上 设置 


【Length Units】= mm， 确 保 章 曲线 文件 位 置 正 确 ， 其 他 默认 ， 单 击 【Apply】， 如 图 3- 109 
所 示 。 


Details of Shroud 
Data Shroud Transform 


Coordinate System and Shroud File Definition 


Coordinates ”| Cartesian ~ 
Data Hub Transform 
Coordinate System and Hub File Definition Angle Units é Negree 
Coordinates |Cartesian ee Length Units Dmm | i 
Angle Units degree E 本 
File Name id/BladeGen_shroud.curve| [3 
Length Units| 
File Name berid/BladeGen_hub.curve | | 登 Geometric Representation 
Geometric Representation Curve Type Piece-wise linear 到 
Curve Type Plece-wise linear - 
Curve or Surface Visibility 
Curve or Surface Visibility 田 
Reread Reset Apply Reread Reset 
Fe 民 习 2 AN 
图 3-108 定义 轮 载 图 3-109 定义 四 





@@ 定义 主 叶 片 : 在 左 侧 导航 树 ， 双 击 [Bade Set] 下 的 【Main Blade】 ， 在 【Main Blade ] 面 
板 上 设置 [ Length Units】= mm, 【 Method】= Specify, 【Lofting】= Spanwise，【 Curve Type】= 


Piece - wise linear，【 Surface Type 】= Ruled ,确保 黑 曲 线 文 件 位 置 正确 ， 其 他 上 默认, 单 击 
【Apply】， 如 图 3-110 所 示 。 


@ 定义 分 流 叶 片 : 在 左 侧 导航 树 ， 双 击 【[Bade Set]】 下 的 【Splitter Blade】， 在 【 Splitter 
Blade ] 面板 上 设置 [Length Units 】= mm，【 Method 】= Specify, 【Lofting】= Spanwise，【 Curve 


Type】= Piece - wise linear，【 Surface Type】= Ruled， 确 保 团 曲线 文件 位 置 正 确 ， 其 他 默认 ， 
单 击 [Apply】， 如 图 3-111 所 示 。 


Details of Main Blade Detalls of Splitter Blade 1 


Blade Transform 


Blade Transform 


Coordinate System and Blade File Definition ”六 


File Name BladeGen_profile.curve 臣 File Name BladeGen_profile.curve 薛 
adehmber l 引 alade Number [2 e 
Coordinates |Cartesian | Coordinates Cartesien 


Angle Units degres 


Coordinate System and Blade File Definiion 入 








Spanwise 


ct iofting direction was specifiqd 
pe in the INF file. However, 


ofting ts not sufficienthy robud 
default so lofting has been 
panwise. 





Reread Reset 
图 3-111 定义 分 流 叶片 
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(5) 网 格 划分 
Q 设 定 拓扑 结构 ， 即 指定 网 格 结构 : 在 左 侧 导 航 树 上 双击 [Topology Set (Suspended ) ] 一 


[ Details of Topology Set]—[ Topology Define ] 一 【Placement】= ATM Optimized, 【ATM Optimized ] 一 


【Method】= Single Splitter， 单 击 [ Apply】， 如 图 3-112 所 示 。 
@) 取消 拓扑 悬浮 ,产生 拓扑 网 格 ， 在 导航 树 上 右键 单 击 [ Topology Set (Suspended)】， 
从 弹出 的 对 话 框 中 选择 [ Suspended Object Updates】， 程 序 经 过 运行 产生 拓扑 网 格 ， 如 图 3-113 


所 示 。 注 : 当 程 序 弹出 警告 时 ， 单 击 【 OK】 忽略 。 


Detalls of Topology Set 
Definition Details 
Topology Definition 





[ Reset 
图 3-112 ”拓扑 设 定 
@) 预览 网 格 参数 设置 : 在 操作 树 上 双击 [ Mesh Data ] 一 【Details of Mesh Data 】 一 【 Mesh 
Size ] 一 【Parameters ] 一 【Factor Base】=0,【Factor Ratio】=2; 不 选 Target Maximum Expansion 
Rate， 其 他 选项 默认 ， 单 击 [ Apply】， 如 图 3-114 所 示 。 
@ 生成 网 格 : 单 击 网 格 按钮 ， 或 在 导航 树 上 右键 单 击 [3DMesh ] 一 [【 Create Mesh ] 生 
成 网 格 ， 如 图 3-115 所 示 。 


Details of Mesh Data 
MashSize Passage HubhTip ShroudTip Inlet Outlet 
~ 


图 3-113 ”拓扑 结果 


Method [slobal Sze Factor 








Wo 


ste Pador [1.0 
Boundary Layer Refinement Control 





Method [Propordional to Mesh Size 














Js 




















Fe-Edgs Vertex Mesh Size Reducton 
回 Imet Domein 
DD outlet Domain 


Re 




















图 3-115 生成 网 格 


图 3-114 预览 网 格 参数 设置 

@) 分 析 网 格 与 重生 : 在 导航 树 上 双击 [Mesh Analysis] ， 弹 出 网 格 统计 【 Mesh Statistics】 

对 话 框 ， 如 图 3-116 所 示 ， 可 以 看 出 红色 显示 值 不 满足 设置 的 上 下 限 。 双 击 [ Mesh Limits】， 
输入 如 下 信息 :【Maximum Face Angle】 =170, 【Minimum Face Angle】 =10, [Maximum Edge 
Length Ratio】= 1012 ， 其 他 默认 ， 如 图 3-117 所 示 ， 单 击 【 Apply】。 再 双击 【Mesh Limits】， 弹 
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出 网 格 统计 【[ Mesh Statistics ] 对话 框 ， 如 图 3-118 所 示 ， 可 以 看 出 红色 显示 值 消失 ， 在 给 定 的 
数值 下 ， 网 格 质 量 满足 。 在 导航 树 上 右键 单 击 [3DMesh] 一 [ Create Mesh] 重 新 生成 网 格 。 


Details of Mesh Limits 
Mesh Measure Limit 












Maximum Face Angle A 
Lmits Type Maximum 
Max Value 170 [degree] 
Minimum fface Angle 
Limits Typg Minimum 
Min Value 10 [degree] 
Connectivily Number 
Limits Typd | Maximum 
Max Value 
Element VWhlume Ratio 

- Limits TYpq 

BB Mesh Statistics x Max Value 

pemain ALL | Minimum 

Mesh Measure Value % Bad Limits Typga Minimmam 

Minimum Face Angle 12.8333 [degree] 0.1480 Min value [ofm~3] 

Maximum Face Angle 167.238 [degree] 0.1485 

Maximum Element Volume Ratio 11-5431 0.0000 Edge Length Ratio 

Minimum volume 590309e-14 [m“3] 0.0000 | 

Maximum Edge Length Ratio 1011.41 0.0007 | Lmits TYpq 

Maximum Connectvity Number 。 10 0.0000 | Max Value | 

| 
| 


Cose || Apply Reset 
图 3-116 网 格 统计 网 格 尺 寸 限 值 




















公 
2 
与 
让 

由 























儿 Mesh Statistics xX 
Domain MAL 
Mesh Measure Value % Bad 

Minimum Face Angle 12.8333 [degree] 0.0000 

Maximum Face Angle 167.238 [degree] 0.0000 bi 

Maximum Element Volume Ratio 11-5431 0.0000 bi 

Minimum Volume 5.90309e-14 [m“3] 0.0000 四 

Maximum Edge Length Ratio 1011.41 0.0000 中 

Maximum Connectivity Number 10 0.0000 





Cose 
图 3-118 网 格 统计 


@ 显示 所 有 部 位 网 格 : 为 了 方便 ， 可 以 在 [3DMesh]】 下 选择 所 有 部 位 ， 查 看 所 有 部 位 的 
网 格 ， 如 图 3-119 所 示 。 总 节点 数 283526 个 ， 总 单元 数 257850 个 。 





图 3-119 生成 网 格 
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(6) 导出 网 格 

G) 网 格 划 分 完成 后 ， 即 可 导出 网 格 文件 ， 本 例 导 出 满足 CFX 格式 的 网 格 。 首 先 在 文件 选 
择 输 出 网 格 ， 选 择 求解 类 型 和 输出 尺寸 单位 ， 选 择 菜单 【File] 一 【Export Mesh 】 一 【File type = 
ANSYS CFX] 一 【 Expor Units = mm ] 一 【输入 “Compressor impeller”] 一 【Save] ， 如 图 3- 120 
所 示 。 














File type: ANSYS CFX a 
Expot Units: mm 闫 
Write In/Out/Passoge as: 


人 Separate domains, 

一 one file 

二 Combined in one domain, 
中 

™ one file 


一 ， Separate domains, 
— multiple files 











Write single precision mesh 





Region Name Prefix 


图 3-120 输出 网 格 
@ 输出 网 格 为 当前 状态 。 为 了 以 后 便于 修改 ， 选 择 菜 单 [File】] 一 【Export State] 一 [输入 


“Compressor impeller”] 一 【 Save ] 。 

(7) 保存 与 退出 

GD 退出 涡轮 机 械 网 格 划分 环境 ， 单 击 TurboGrid 主 界面 的 菜单 [File ] 一 【Close Turbo- 
Grid] 退 出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 项 目 管理 区 中 显示 的 项 目 已 完成 。 

@) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [ Save] 按钮， 保存 所 有 网 格 划 分 结果 文件 。 

@ 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 【File] 一 [ Exit] 退 出 主 界面 ， 完 
成 网 格 划 分 。 

点 评 : 本 例 是 关于 涡轮 机 械 模型 的 TurboGrid 网 格 划 分 实例 。 可 以 看 出 ，TurboGrid 网 格 
划分 工具 对 如 涡轮 机 械 叶 片 这 样 复杂 模型 ， 划 出 高 质量 结构 化 的 六 面体 网 格 方面 具有 独特 的 
优势 ， 处 理 方法 专业 、 简 单 、 易 用 。 























3. 12 本章 小 结 


本 章 按照 网 格 划分 概述 、ANSYS Meshing 网 格 划分 、ICEM CFD 网 格 划分 、 涡 轮机 械 网 
格 划 分 和 实例 应 用 顺序 编写 ， 重 点 介绍 了 网 格 划 分 平台 ANSYS Meshing， 包 括 网 格 划 分 方 
法 、 全 局 网 格 控制 、 局 部 网 格 控制 、 网 格 编辑 、 网 格 质量 等 内 容 ， 简 要 介绍 了 高 级 流体 网 格 
划分 工具 ICEM CFD 及 涡轮 机 械 网 格 划分 工具 TurboGrid。 本 章 配 备 的 三 个 典型 网 格 划分 工 
程 实例 ， 分 别 为 ANSYS Meshing 挖掘 机 机 械 辟 网 格 划分 、ICEM CFD 股骨 网 格 划分 和 Turbo- 
Grid 涡轮 模型 网 格 划 分 ， 包 括 问题 描述 、 网 格 划分 过 程 及 相应 点 评 三 部 分 内 容 。 

本 章 内 容 是 有 限 元 分 析 关 键 环节 之 一 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 可 以 针对 不 同 几 何 模型 、 不 同 
网 格 划 分 平台 ， 了 解 并 掌握 不 同 的 网 格 划 分 方法 与 技巧 ， 为 后 续 章 节 有 限 元 分 析 打 下 基础 。 














第 4 章 结构 线性 静 力 分 析 


结构 线性 静 力 分 析 是 最 基本 的 力学 分 析 过 程 。 一 般 来 说 ， 自 然 界 的 一 切 力 学 现象 都 不 是 
静止 不 变 的 , 但 是 在 一 定 的 理论 假设 和 误差 范围 之 内 ， 大 多 数 的 实际 问题 都 可 以 简化 为 线性 
问题 ， 并 通过 静 力 学 分 析 ， 得 出 该 结构 性 质 的 基本 信息 。 因 此 ， 学 习 结 构 线 性 静 力 分 析 是 进 
一 步 进行 结构 动力 及 其 他 力学 分 析 问 题 的 基础 。 本 章 将 介绍 ANSYS Workbench 结构 线性 静 
力 分 析 基 础 和 Mechanical 工作 环境 ， 并 给 出 一 些 实例 ， 以 便 读者 快速 掌握 ANSYS Workbench 
结构 线性 静 力 分 析 。 


4.1 结构 静 力 分 析 基 础 








4.1.1 结构 静 力 分 析 的 基本 假设 


为 了 进行 结构 静 力 学 分 析 ， 必 须 把 结构 材料 看 成 连续 、 均 匀 和 各 向 同性 的 材料 ， 这 三 个 
条 件 对 所 有 的 线性 和 非 线性 、 静 态 和 动态 分 析 都 适用 。 纤 维 或 粒子 强化 的 各 向 异性 非 均匀 材 
料 不 能 满足 以 上 条 件 ， 建 模 时 应 特别 注意 或 特别 处 理 。 对 于 结构 线性 静 力 分 析 ， 加 载 和 印 载 
速度 设 为 非常 小 ， 如 果 速 度 大 ， 必 须 进行 动力 学 分 析 。 在 线性 静 力 学 分 析 时 ， 把 材料 的 变形 
范围 设 在 弹性 范围 ， 并 假设 材料 的 变形 为 小 变形 ， 这 样 方便 建立 线性 静 力 学 方程 (应 力 应 
变 方程 和 变形 协调 方程 等 ) ， 为 有 限 元 线性 静 力 学 分 析 提 供 方便 。 如 果 考 虑 塑性 变形 或 大 变 
形 ， 必 须 考 虑 几何 非 线性 和 材料 非 线 性 特性 来 进行 分 析 。 下 面 简要 介绍 结构 静 力 分 析 的 六 种 
假设 。 

(1) 连续 性 假设 ”是 指 将 可 变形 固体 视 为 连续 密实 的 物体 ， 即 组 成 固体 的 质点 无 空隙 
地 充满 整个 物体 空间 。 固 体内 部 任何 一 点 的 力学 性 质 都 是 连续 的 ， 例 如 密度 、 应 力 、 位 移 和 
应 变 等 ， 就 可 以 用 坐标 的 连续 函数 来 表示 (因而 相应 地 被 称 为 密度 场 、 应 力 场 、 位 移 场 和 
应 变 场 等 ) ， 而 且 变 形 后 物体 上 的 质点 与 变形 前 物体 上 的 质点 是 一 一 对 应 的 。 这 一 假设 意味 
着 构件 变形 时 材料 既 不 相互 离开 ， 也 不 相互 挤 和 人 ， 时 刻 满 足 变形 协调 条 件 ， 而 且 ， 无 论 取 多 
么 小 的 一 个 体积 研究 都 是 一 样 的 。 

(2) 均匀 性 假设 该 假设 认为 所 研究 的 可 变形 固体 是 由 同一 类 型 的 均匀 材料 所 构成 的 。 
因此 ， 其 各 部 分 的 物理 性 质 都 是 相同 的 ， 并 不 因 坐 标 位 置 的 变化 而 变化 。 例 如 ， 固 体内 各 点 
的 弹性 性 质 都 相同 。 根 据 均匀 性 假设 ， 在 研究 问题 的 时 候 ， 就 可 以 从 固体 中 取出 任 一 单元 来 
进行 分 析 ， 然 后 将 分 析 的 结果 用 于 整个 物体 。 

(3) 各 向 同性 假设 ”假定 可 变形 固体 内 部 任意 一 点 在 各 个 方向 上 都 具有 相同 的 物理 性 
质 ， 因 而 ， 其 弹性 常数 不 随 坐 标 方向 的 改变 而 改变 。 

(4) 弹性 假设 在 一 定 的 温度 下 ， 应 力 和 应 变 之 间 存 在 一 一 对 应 的 关系 ， 且 应 力 不 超 
过 它 的 届 服 应 力 点 ; 与 加 载 过 程 无 关 ， 与 时 间 无 关 ; 载 答 印 载 后 结构 可 恢复 到 原来 状态 ， 不 
产生 残余 应 力 和 残余 应 变 。 
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(5) 小 变形 假设 ”假定 固体 在 外 部 因素 ( 外力、 温度 变化 等 ) 作用 下 所 产生 的 变形 ， 
和 远 小 于 其 自 映 的 几何 尺寸 。 即 要 求 结构 的 变形 找 度 远 小 于 结构 的 截面 尺寸 。 
(6) 绥 慢 加 载 和 印 载 过 程 ” 即 载荷 的 施加 和 和 缉 载 过 程 足 够 慢 ， 可 以 看 作 静 态 过 程 ， 而 
不 至 于 引起 结构 的 动 响应 ( 如 动 应 力 、 动 应 变 ) 。 在 这 个 过 程 中 ,结构 的 内 外 力 满足 平衡 
方程 。 


4.1.2 结构 静 力 分 析 基 础 方程 
静 力 分 析 方 程 : 忽略 随时 间 变 化 的 载荷 、 惯 性 力 和 阻尼 ， 方 程 为 








[Kj]lu) =1{F| (4-1) 
动态 静 力 分 析 : 考虑 惯性 力 ， 忽 略 阻尼 ， 方 程 为 
[Kjlul ={F) -LMIIi| (4-2) 


式 中 , [K] 为 刚度 矩阵 ; ul 为 位 移 矢 量 ; 17| 为 静 力 载荷 ;| 羡 | 为 节点 加 速度 矢量 ; 
[M] 为 结构 质量 矩阵 。 

如 果 材 料 为 线 弹 性 ， 结 构 小 变形 ， 则 [天 ] 为 常数 ,求解 的 是 结构 线性 静 力 问题 ， 如 果 
[K] 为 变量 ， 则 求解 的 是 结构 非 线 性 静 力 问题 。 


4.2 结构 静 力 分 析 前 处 理 











ANSYS Workbench 结构 静 力 分 析 [ Static Structural] 用 于 完成 结构 线性 分 析 和 非 线 性 的 项 
力 分 析 和 动态 静 力 分 析 。 本 章 主要 讲 结构 线性 静 力 分 析 。 


4.2.1 结构 静 力 分 析 界 面 


将 ANSYS Workbench 左 侧 工具 i 
箱 中 【 Analysis Systems 】 下 的 【 Static | 日 Analysis Systems 








、 站 由 DesignA ment 
Structural] 调 入 项 目 流 程 图 [ Project 中 2 





bd A 

. 一 从 ec 
Schematic 】 9 如 图 4-1 所 示 ; 然后 在 r es 多 a 
结构 静 力 分 析 项 目 中 用 右键 单 击 晶 mwsneem, 2 
er 和 ngin uent) 区 Rod < 
【Geometry ] 单 元 格 ， 选 择 [Import Coe。 是 ceo 了 

ometry] 一 【 Browse… 】 导 和 几何 模型 ， 国 weda 本 入 souton 三 

园 Randomvibration 7 国 Results 


在 分 析 项 目 中 用 右键 单 击 [ Model ] 一 
【Edit] 进入 Mechanical 分 析 环 境 ， 如 
图 4-2 所 示 。 

图 4-2 为 典型 的 结构 分 析 环 境 
Mechanical， 可 实现 的 功能 由 用 户 的 
ANSYS 许可 文件 决定 ， 根 据 许可 文件 


克 Response Spectrm 





| Static Structural 








四 Steady-State Thermal 
国 Thermal-Electric 
图 Throughflow 


Static Structural 


4-1 创建 结构 线性 静 力 分 析 项 目 





的 不 同 ，Mechanical 可 实现 的 功能 也 会 不 同 。 可 以 看 出 ，Mechanical 窗口 由 标题 栏 、 菜 单 栏 、 
工具 栏 、 导 航 树 、 详 细 参 数 设置 栏 、 图 形 显示 窗口 、 信 息 栏 、 状 态 栏 等 组 成 。 常 用 工具 栏 中 
的 许多 按钮 与 DesignModeler 中 一 致 ， 导 航 树 、 图 形 显示 窗口 、 详 细 参 数 设 置 栏 的 用 法 也 与 
DesignModeler 类 似 ， 只 不 过 具体 的 命令 和 内 容 发 生 了 变化 ， 分 析 问 题 的 所 有 操作 过 程 都 记 
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图 4-2 ”结构 静 力 分 析 工 作 界 面 


录 在 导航 树 中 。 展 开导 航 树 ， 可 以 清楚 地 知道 该 结构 分 析 的 具体 内 容 ， 同 时 ，Mechanical 具 
有 极 佳 的 操作 性 ， 可 在 分 析 过 程 中 方便 地 进行 批量 选择 面 或 体 、 节 点 编号 等 编辑 操作 。 


4.2.2 几何 属性 


1. 几何 模型 

在 结构 静 力 分 析 中 ， 几 何 模 型 【 Geomety】 可 以 在 DesignModeler 、SpaceClaim 中 创建 零 
件 或 多 体 零 件 ， 也 可 来 自 其 他 CAD 系统 。Mechanical 可 以 支持 多 种 几何 结构 模型 ， 如 实 
体 、 壳 体 、 线 体 和 点 质量 。 选 择 几 何 模型 下 不 同 的 体 ， 可 在 详细 窗口 指定 属性 ， 如 图 4-3 
所 示 。 

(1) 指定 图 形 属性 [ Graphics Properties】 包括 可 视 化 [Vis- 








Outline 时 

ible】、 透 明度 【Transparency】 和 模型 颜色 【Color]3 个 选项 。 | 
(2) 定义 选项 【Definition】 包括 是 否 体 抑制 [Suppressed 】、 ed ^ 
刚体 行为 [ Stifftness Behavior】、 坐 标 系 【 Coordinate System 】 和 参考 Me 
温度 【Reference Temperature】] 4 个 选项 。 其 中 ， 刚 体 行为 可 定义 ee n 


HGraphics Properties 


模型 是 柔性 体 [【 Flexible】、 刚 体 [ Rigid】 和 衬 垫 [ Gasket ] 。 通 常情 seemse 


Suppressed No 


况 下 分 析 的 是 柔性 体 9 对 于 刚 体 9 静 力 分 析 中 仅 考 虑 惯 性 载 向 9 er ER System 
Reference Temperature | By Environment 


可 以 通过 关节 载荷 施加 到 刚体 上 ,刚体 输出 结果 为 零件 的 全 部 。 swe Nore 


| Material 
we » Assignment Structural Steel 
运 
[e Nonlinear Effects Yes 
Thermal Strain Effects | Yes 


(3) 材料 [ Material】 包括 指定 分 配 材料 [Assignment】、 指 ssounangsox 


定 是 否 包 含 非 线 性 效应 [ Nonlinear Effects ] 和 是 否 包含 热 应 变 效 2 
应 【Thermal Strain Effects】3 个 选项 ， 可 以 根据 在 工程 数据 中 定义 图 4.3 体 属 性 
的 材料 利用 分 配 材料 [ Assignment] 选 项 对 不 同 的 体 分 配 材料 。 

(4) 边界 框 [Bounding Box】 指定 模型 空间 范围 ， 给 出 X、Y、2Z 的 长 度 。 
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(5) 属性 [Properties】 统计 几何 属性 ， 包 括 体积 、 质 量 、 质 心 、 惯 性 矩 等 。 

(6) 统计 [Statistics】 显示 该 对 象 网 格 模型 的 统计 结果 ， 包 括 节 点 数 、 单 元 数 和 网 格 
质量 。 

2. 二 维 设置 

Workbench 不 仅 可 以 用 三 维 模型 分 析 ， 也 可 用 二 维 模型 分 析 ， 不 过 在 二 维 分 析 之 前 需 在 
模型 属性 的 高 级 几何 选项 中 由 3D 转 为 2D， 程 序 才 识别 所 创建 的 模型 为 二 维 模 型 ， 如 图 4-4 
所 示 。 在 Mechanical 环境 ， 几 何 模型 选项 详细 窗口 下 2D 行为 有 如 下 选项 ， 如 图 4-5 所 示 。 

































































团 Project 
日 … 团 Model (A4) 
Project Schematic 7 TE 日 "各 Geometry 
vv 图 Surface Body 
Details of "Geometry" 中 
A A 日 | Definition 0 | 
1 受 static Structural Source [CNusersvGsWppDatavLoca 
a Type DesignModeler | 
2 @ Ergneemgpae a Lengim Unt | Meters | 
3:0 Geometry aH Element Control | Program Controlled 
4 [™] Model - 已 Advanced Geometry Dptions 
5 2 Setup 时 ， Analysis Type 2D 
6 solution 号 ; 13 Compare Parts On Update | No 已 
7 [S] Results 写 4 
Static Structural 
> 六 4 二 > 
到 4-4 ”分 析 类 型 由 3D 转 为 2D 图 4-5 2D 行为 




















(1) 平面 应 力 [ Plane Stress】 假设 在 Z 方 向 上 应 力 为 0， 而 应 变 不 为 0。 这 对 于 诸如 受 
到 面 内 载荷 的 平板 、 压 力 或 径 向 载荷 下 的 圆 盘 等 在 Z 方向 的 尺 才 远 远 小 于 X、Y 两 个 方向 尺 
才 的 结构 是 合适 的 。 可 以 在 Thickness 域 中 输入 模型 的 厚度 。 

(2) 轴 对 称 [ Axisymmetric】 假设 一 个 三 维 模型 及 其 载荷 可 以 通过 围绕 Y 轴 旋 转 一 个 
2D 的 截面 而 形成 。 对 称 轴 必 须 和 全 局 的 Y 轴 一 致 。 几 何 体 必须 是 在 正 X 轴 和 XY 面 内 。 方 
向 是 : Y 轴 是 轴 向 的 ，X 轴 是 径 向 的 ，Z 轴 是 环 向 的 。 环 向 位 移 是 0， 环 向 应 力 和 环 向 应 变 
通常 很 重要 。 上 典型 的 例子 是 压力 容器 、 直 管 、 轴 等 。 

(3) 平面 应 变 [ Plain Strain】 假设 Z 方 向 上 没有 应 变 。 这 对 于 2 方向 的 尺寸 远大 于 X、 
立方 向 尺寸 的 结构 是 合适 的 。Z 方向 的 应 力 不 为 0。 如 等 截面 构建 的 线性 物体 。 

(4) 广义 平面 应 变 【 Generalized Plane Strain】 相对 于 标准 的 平面 应 变 问 题 而 言 ， 假 设 
在 Z 方 向 上 有 一 个 有 限 的 变形 域 。 对 于 存在 Z 方 向 尺寸 的 物体 ， 它 提供 了 一 个 更 实际 的 


结 








(5) 基于 物体 [By Body】 人 允许 对 Geometry 下 单个 的 物体 设置 平面 应 力 、 平 面 应 变 或 者 
轴 对 称 选 项 。 如 果 你 选择 了 By Body， 则 请 选择 单个 的 物体 ， 然 后 为 其 设置 单独 的 2 -D 
选项 。 

3. 几何 材料 属性 

在 一 般 的 线性 更 力 分 析 中 ， 几 何 材 料 属性 只 需 定义 弹性 模 量 和 泊 松 比 即 可 。 如 果 分 析 中 
有 惯性 载荷 ， 则 需要 定义 材料 的 密度 。 如 果 分 析 中 需要 施加 热 载 荷 ， 则 这 时 需要 定义 热膨胀 
系数 、 导 热 系 数 、 比 热 容 等 。 

在 ANSYS Workbench 中 定义 材料 属性 ， 在 工程 流程 图 中 ， 用 右键 单 击 [ Engineering Data ] 一 
【Edit] 从 材料 库 中 选择 所 需 材 料 ， 用 户 也 可 以 根据 需要 自 定义 材料 属性 。 
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4. 点 质量 

点 质量 [ Point Mass ] 用 于 模拟 没有 确切 几何 模型 的 质量 。 仅 有 面体 和 实体 才能 定义 点 质 
量 。 在 导航 树 中 [ Geometry 】 是 点 质量 和 实体 模型 的 连接 位 置 。 右 键 单 击 [ Geometry 】 即 可 插入 
或 看 到 点 质量 [ Point Mass 菜单。 

点 质量 的 创建 方法 : 在 导航 树 上 
























Outline 中 
用 右键 击 【 Geometry 】 一 【 Point JFter Nome 
- | 回避 术 可 国人 a 
Mass 】， 后 在 图 形 窗 口 选择 几何 模 入 Ep a a Location: 30,25,0, mm 
型 面 ， 次 选择 【 Details of “ Point Sa 
Mass” ] 一 【 Geometry 】= Apply，【 De- na 
tails of “Point Mass”] 一 【 Definition ] — se 
【Mass】= 10kg， 如 图 4-6 所 了 示 。 同 时 Newnanx Dio 
(DD Mass Moment of InertiaY |0. kg-mm? 
也 应 注意 巨 Mass Moment of nertiaZ [0 kg-mma 
个 | Suppnr | No 
1) 在 结构 静 力 分 析 中 ， 仅 有 惯 ss Es 
性 力 才 会 对 点 质量 起 作用 ， 也 即 点 质 人 
量 只 受 加 速度 、 标 准 重 力 加 速度 、 旋 
转速 度 的 作用 。 


2) 在 结构 静 力 分 析 中 引入 点 质量 仅 是 为 了 考虑 结构 中 没有 建 模 的 附加 质量 ， 同 时 必须 
有 惯性 力 出 现 ， 如 没有 旋转 惯性 项 出 现 ， 点 质量 将 会 以 圆 球 出 现 。 

3) 材料 属性 只 需 定义 弹性 模 量 和 泊 松 比 ， 点 质量 本 身 并 没有 结 

5. 厚度 

可 以 对 面体 或 壳 体 指定 厚度 [Thickness】。 在 导航 树 中 [ Geomety】 是 厚度 和 面体 模型 的 连 
接 位置 。 选 择 [ Geometry】 即 可 看 到 厚度 [Thickness] 菜单 。 

厚度 的 创建 方法 : 在 导航 树 











Outline 
上 选 择 【 Ceometry 】 一 【 Insert 】 二 Filter: Name | Thickness 
， 本 ya 加 到 加 田 固 团 Thickness 
【Thickness】 ， 然 后 在 图 形 窗口 选 自 moiect 


日 - 团 Model (A4) 
择 面 体 ， 依 次 选择 【Details of 下 后 宝 aa 
vs 
6 Thickness” 】 —[【 Geometry 】 二 Ap- 由 -水 Coordinate Systems 


Details of "Thickne: 时 


ply, 【了 Details of “Thickness” )]—> Blseore 


Scopi ng Method [Geometry Selection 























【Definition ] —{ Thickness)] = 1mm, ee Te 
如 图 4-7 所 示 。 同 时 也 应 注意 和 

1) 面体 厚度 必须 大 于 0， 从 see Ww 
DesignModeler 中 导入 面体 ， 则 厚 图 4-7 厚度 
度 自 动 导入 。 


2) 指定 的 厚度 不 支持 刚体 。 

3) 可 变 厚 度 仅 在 网 格 划分 及 结果 中 显示 。 

4) 如 果 同 一 个 面 上 定义 多 个 厚度 对 象 ， 只 有 最 后 一 个 厚度 对 象 生效 。 

6. 单元 方向 

每 一 个 节点 都 有 自己 的 坐标 系 和 自由 度 ， 默 认 条 件 下 坐标 系 与 几何 模型 坐标 系 一 致 ; 同 
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样 ， 单 元 也 有 自己 的 坐标 系 。 单 元 坐标 系 用 来 规定 正 交 材料 特征 的 方向 ， 规 定 所 施加 面 力 方 
向 ， 规 定单 元 结果 数据 的 方向 。 

单元 方向 [Element Orientation 】 是 基于 体 的 单元 坐标 系 定 向 工具 ， 它 可 以 定义 指定 体 的 
单元 坐标 系 ， 并 覆盖 原来 体 模型 的 坐标 系 。 该 工具 只 支持 3D 模型 和 壳 模 型 ， 创 建 该 特征 选 
边 时 需 选 择 连续 的 边 ， 该 工具 不 能 应 用 在 刚体 动力 学 和 显 式 动力 学 中 。 

单元 方向 创建 方法 : 在 导航 树 上 选择 [ Geometry ] 一 【 Insert ] 一 [Element Orientation 】， 然 
后 在 图 形 窗口 选择 体 ， 再 依次 选择 [ Details of“Element Orientation” 一 【 Geometry】= Apply， 
【Details of“Element Orientation”】 一 【 Surface Guide ] 选择 面 ， 确 定 轴 向 〈 轴 向 与 面 垂 直 ) ， 单 
击 [Edqge Guide ] 选择 边 ， 确 定 轴 向 〈 轴 向 与 边 相 切 ); 右键 单 击 [【 Element Orientation 一 
【 Generate Orientations】， 如 图 4-8 所 示 。 




















Outline 





Element Orientation 


| Fiker Name 局 
| 国 辐 切 田 国外 
白 - 团 Model (A4) 

日 .vceomery 


困 vy 汉 Coordnate Systems 


Details of "Element Orientation” 时 
一 





口 S6ope 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 1Body 

口 Definition 
Defined By Surface and Edge Guide | 
Suppressed No 

口 | Surface Guide 
Scoping Method | Geometry Selection 
Geometry 1Face 
Axis -Y Axis 

Edge Guide 
Scoping Method | Geometry Selection 
Geometry 1Edge 
Axis ZAis 








图 4-8 ”单元 方向 


4.2.3 载荷 与 约束 


1. 惯性 载荷 

惯性 载荷 [ Inertial] 作 用 在 整个 系统 中 ， 和 结构 物 的 质量 有 关 ， 因 此 材料 属性 中 必须 包 
含 密度 。Mechanical 中 常见 的 惯性 载 生 如 图 4-9 所 示 。 

(1) 加 速度 ”加 速度 [Acceleration ] 施加 在 整个 系统 上 ， 人 惯性 将 
阻止 加 速度 所 产生 的 变化 ， 因 此 惯性 力 的 方向 与 所 施加 的 加 速度 的 “ Peer 
方向 相反 。 加 速度 可 以 通过 定义 部 件 或 者 矢量 进行 施加 。 全 | standard Earth Gravity 

(2) 标准 地 球 重 力 ” 标 准 地 球 重力 [ Standard Earth Gravity】 可 以 四 Sg pe 2 
作为 一 个 载荷 施加 ， 方 向 可 以 沿 总 体 坐 标 轴 的 任何 一 个 轴 ， 其 值 为 “人 
9. 8066m/s* (国际 单位 ) 。 2 

(3) 旋转 速度 ”旋转 速度 [ Rotational Velocity ] 可 以 使 整个 模型 
围绕 一 根 轴 在 给 定 的 速度 下 旋转 。 可 以 通过 定义 一 个 矢量 来 实现 ， 给 定 转速 大 小 和 旋转 轴 ; 
也 可 以 通过 分 量 来 定义 ， 在 总 体 坐 标 下 指定 点 和 分 量 值 。 

(4) 旋转 加 速度 ”旋转 加 速度 [ Rotational Acceleration] 可 以 施加 在 一 个 或 多 个 体 上 ， 需 
指定 矢量 或 者 分 量 以 及 旋转 轴 。 


Inertial r 号 .Loads ™ 
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2. 结构 载荷 
第 构 载荷 [Loads] 是 作用 在 系统 或 部 件 结构 上 的 力 或 力矩 。Me- ® pressure 
chanical 中 常见 的 载荷 如 图 4-10 所 示 oO & pe 


(1) 压力 载荷 ”压力 载荷 【 Pressure】 只 能 施加 在 表面 上 ， 方 向 人 
与 表面 的 方向 一 致 ， 正 值 代 表 进 入 表面 ， 负 值 代 表 从 表面 出 来 。 包 Bearing Load 

(2) 管道 压力 ”管道 压力 [ Pipe Pressure ] 用 于 任何 形式 的 管道 ny Sa 
结构 设计 与 应 力 分 析 ， 且 管道 只 能 以 线 体形 式 出 现 。 Generalized plane Strain 

(3) 静水 压力 ”静水 压力 [【 Hydrostatic Pressure ] 模拟 由 于 流体 汪 ote 
重量 产生 的 压力 。 定 义 静 水 压力 通常 要 经 过 这 几 方 面 的 设置 : 首先 es 
选择 流体 包围 面 ， 定 义 壳 体 的 加 载 面 [Shell Face】， 定义 静 水 压力 的 @& pudsoid maerace 
大 小 和 方向 ,输入 流体 密度 【 Fluid Density】， 定 义 流体 自由 表面 位 
置 [Free Fluid Location】， 之 后 对 模型 划分 网 格 ， 显 示 融 水 压力 
载 答 。 

(4) 集中 力 载 荷 ”集中 力 载荷 [Force】 可 以 施加 在 结构 的 外 表面 、 边 缘 或 项 点 上 。 施 加 
的 力 将 分 布 到 整个 结构 当中 去 。 当 一 个 力 施 加 到 两 个 同样 的 表面 上 时 ， 每 个 表面 将 承受 这 个 
力 的 一 半 。 力 可 以 通过 定义 矢量 、 大 小 及 分 量 来 施加 。 力 的 国际 单位 制 是 牛顿 CN) 。 

(5) 远 端 载荷 ” 远 端 载 荷 [Remote Force] 允许 用 户 在 几何 模型 面 上 或 者 边 上 施加 偏 置 的 
力 ， 设 定 力 的 初始 位 置 (利用 圆 、 顶 点 或 者 坐标 )， 力 可 以 通过 矢量 和 大 小 或 者 分 量 来 定 
义 。 在 某 一 面 上 施加 了 一 个 远 端 载 入 后， 相当 于 在 这 个 面 上 将 得 到 一 个 等 效 的 力 加 上 由 于 偏 
置 所 引起 的 力矩 ， 而 这 个 力 分 布 在 表面 上 ， 但 包括 了 由 于 偏 置 力 而 引起 的 力矩 。 可 以 通过 力 
学 中 的 平移 定理 ， 圣 维 南 原理 和 等 效 原理 来 理解 远 端 载荷 。 

(6) 轴承 载荷 ”轴承 载荷 [Bearing Load】 只 能 施加 在 圆柱 的 表面 上 。 其 径 向 分 量 将 根据 
投影 面积 来 分 布 压力 ， 轴 向 载 答 分 量 沿 着 圆周 均匀 分 布 。 一 个 圆柱 表面 只 能 施加 一 个 轴承 载 
位， 如 一 个 表面 被 分 为 多 个 表面 ， 则 需要 把 被 分 开 的 表面 全 部 选中 。 轴 承载 集 可 以 通过 矢量 
和 大 小 或 者 分 量 来 定义 。 轴 承载 答 的 单位 是 牛顿 (N) 。 

(7) 螺栓 预 紧 载 符 ”螺栓 预 紧 载荷 【 Bolt Pretension] 在 圆柱 形 截面 上 施加 预 紧 载 入 以 模 
拟 螺 栓 连接 。 螺 栓 预 紧 载 荷 只 能 在 3D 模拟 中 采用 ， 但 需要 定义 一 个 以 Z 轴 为 主 方向 的 局 部 
柱 坐 标 系 。 预 紧 载荷 可 以 施加 在 Beam 连接 上 。 

(8) 力矩 载 集 ”力矩 载荷 [Moment】 可 以 施加 在 实体 的 任意 表面 上 ， 如 果 选 择 了 某 实体 
的 多 个 表面 ， 那 么 力矩 将 分 挫 在 这 些 表 面 上 。 在 实体 表面 上 ， 力矩 也 可 以 施加 在 定点 或 边缘 
处 。 力 矩 可 以 用 矢量 及 其 大 小 或 者 分 量 来 定义 。 当 用 矢量 来 表示 时 ， 遵 循 右手 法 则 。 

(9) 广义 平面 应 变 广义 平面 应 变 [ Generalized plane strain 应 用 在 二 维 分 析 中 有 广义 平 
面 应 变 行为 的 场合 。 

(10) 线 压 力 载荷 ” 线 压 力 载荷 【Line Pressure ] 应 用 在 三 维 的 模拟 中 ， 线 压力 通过 载荷 
密度 形式 给 一 个 边 上 施加 一 个 分 布 载荷 。 可 以 以 下 面 的 方式 定义 幅 值 和 向 量 ， 幅 值 和 分 量 
方向 ， 幅 值 和 切 向 。 

(11) 热 载荷 ” 热 载荷 [Thermal Condition ] 可 以 施加 在 模型 上 ， 承 受 任何 温度 载荷 的 施 
加 。 热 载荷 会 导致 温度 区 域 生 成 并 在 整个 模型 上 引起 热 扩 散 ， 而 热 应 变 自身 不 能 引起 应 力 ， 
只 有 在 约束 、 温 度 梯 度 或 者 热膨胀 系数 不 相 匹配 时 才 会 产生 内 应 力 。 机 械 分 析 通 常 首先 进行 





























图 4-10 ”结构 载荷 
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热 分 析 ， 然 后 在 结构 分 析 时 将 计算 所 得 的 温度 作为 热 载 荷 输入 。 热 应 变 计算 公式 如 下 : 
em =ehn =en =Qa(T- Tr) (4-3 ) 

式 中 ，s 是 热 应 变 ; a 是 热膨胀 系数 ; 了 是 施加 的 温度 ; 了 .是 热 应 变 为 零 时 的 参考 温度 。 

(12) 管道 温度 ”管道 温度 [ Pipe Temperature 】 只 能 应 用 于 线 体 形式 的 管道 ， 可 以 设置 内 
外 管道 温度 。 

(13) 关节 载荷 ”关节 载荷 [Joint Load]】 可 应 用 在 瞬 态 结构 动力 和 刚体 动力 中 ， 作 为 单 自 
由 度 的 动力 驱动 条 件 。 能 够 应 用 在 除 固定 关节 、 普 通关 节 、 万 向 关节 和 球 关节 之 外 的 其 他 所 
有 关节 。 

(14) 液 固 交界 面 ， 液 固 交 界面 [Fluid Solid Interface】 用 于 指定 液 固 结 合 面 ， 以 便 流体 分 
析 数 据 作用 在 固体 结构 上 ， 进 行 液 固 耦 合 分 析 。 

(15) 起 爆 点 “起爆 点 [Detonation Point】] 用 于 显 式 动力 分 析 模 拟 起 爆 点 ， 该 起 爆 点 以 一 
定 的 速度 和 路 径 的 冲击 波 传 播 。 需 要 定义 起 爆 位 置 和 起 爆 时 间 。 

(16) 旋转 力 ” 旋 转 力 [ Rotating Force]】 边 界 仅 用 在 以 完全 法 且 考 虑 科 里 奥 利 效应 的 谐 响 
应 分 析 中 ， 需 要 指定 旋转 轴 及 不 均衡 质量 。 

3. 结构 支撑 

结构 支撑 [ Supports] 利 用 约束 来 限制 结构 系统 或 部 件 在 一 定 范围 内 的 移动 。Mechanical 
中 常见 的 支撑 约束 如 图 4-11 所 示 。 

(1) 固定 支撑 固定 支撑 [ Fixed Support) 约束 施加 在 顶点 、 边 a 
或 面 上 所 有 的 自由 度 。 加 在 实体 上 ， 限 制 X、Y 和 Z 方 向 的 平移 ， 恒 Fxed suppon 
加 在 壳 体 和 梁 上 ， 限 制 X、Y 和 2 方向 的 平移 和 转动 。 ts 


国 . Remote Displacement 


(2) 位 移 约 束 ” 位 移 约束 [ Displacement 在 顶点 、 边 或 面 上 给 旦 velocty 


i 

定 已 知 的 位 移 。 允 许 在 X、Y 和 方向 上 给 予 强制 位 移 ， 当 输入 、 呈 meenes epee 
“0” 时 代表 此 方向 上 被 约束 。 如 不 设 某 个 方向 的 值 则 意味 着 实体 @& cyingrical suppon 
在 这 个 方向 上 能 自由 移动 。 人 

(3) 远 端 位 移 ” 远 端 位 移 [ Remote Displacement 】 允许 在 远 端 施 包 Eastic support 
加 平 动 和 旋转 位 移 。 需 要 通过 点 取 或 输入 坐标 值 定义 远 端的 定位 图 4 1 去 捧 幼 束 
点 ， 默 认 位 置 为 几何 模型 的 质心 。 通 常用 局 部 坐标 施加 远 端 转角 。 

(4) 速度 边界 约束 ”速度 边界 [ Velocity ] 以 某 一 固定 值 在 显 式 动力 和 瞬 态 结构 动力 分 析 
中 作为 约束 边界 应 用 ， 支 持 所 有 几何 类 型 。 

(5) 阻抗 边界 约束 ”阻抗 边界 [ Impedance Boundary】 仅 适用 于 显 式 求解 ， 可 以 预测 在 虚 
设 单元 的 粒子 速度 、 参 考 压 力 阻 抗 的 压力 值 。 阻 抗 边界 仅 是 近似 的 ， 因 此 ， 应 该 应 用 在 感 兴 
趣 的 位 置 。 支 持 所 有 几何 类 型 。 

(6) 无 摩擦 约束 ”无 摩擦 约束 [ Frictionless Support】 实际 上 是 在 面 上 施加 了 法 向 约束 。 
无 摩擦 约束 可 以 用 施加 一 个 对 称 边界 条 件 实现 ， 因 为 对 称 面 等 同 于 法 向 约束 。 

(7) 只 压缩 约束 ”只 压缩 约束 [Compression Only Support ] 在 任何 给 定 的 表面 可 以 施加 法 
向 只 有 压缩 的 约束 。 只 压缩 约束 仪 仅 限制 这 个 表面 在 约束 的 法 向 正方 向 的 移动 。 

(8) 圆柱 面 约束 ”圆柱 面 约 束 [ Cylindrical Support ] 施加 在 圆柱 表面 上 ， 可 以 指定 轴 向 、 
径 向 和 切 向 约束 。 不 过 ， 此 约束 仅仅 适用 于 线性 〈 小 变形 ) 分 析 。 

(9) 人 简 支 支撑 ” 简 支 支撑 [Simply Support ] 约束 用 于 面体 或 线 体 模型 的 三 维 模拟 。 可 以 
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施加 在 壳 体 或 梁 上 的 边 或 顶点 上 限制 平移 ， 但 所 有 旋转 都 是 自由 的 。 

(10) 固定 旋转 ”固定 旋转 [ Fixed Rotation】 可 以 施加 在 壳 体 或 者 梁 的 表面 、 边 线 或 顶点 
上 约束 旋转 ， 但 平移 是 自由 的 。 

(11) 弹性 支撑 ”弹性 支撑 [了 Eastic Support ] 允许 面 或 边线 根据 弹簧 行为 产生 移动 或 变 
形 。 弹 性 支撑 基于 定义 的 基础 刚度 [Foundation Stifftness】， 即 产生 基础 单位 法 向 变形 的 压 
力 值 。 

4. 条 件 关系 

条 件 关 系 [Conditions ] 用 来 进行 相应 关系 条 件 的 连接 ， 如 进行 耦合 条 件 的 连接 。Mechan- 
ical 中 常见 的 条 件 关系 如 图 4-12 所 示 。 

(1) 耦合 耦合 [Coupling 边界 条 件 用 于 耦合 节点 自由 度 ， 

如 模拟 关节 、 铵 链 效果 ;耦合 也 可 用 于 热 和 电场 环境 。 同 一 个 几 。 到 ceramems 
何 实体 只 能 定义 一 个 耦合 条 件 ， 耦 合 条 件 不 能 施加 在 有 自由 度 约 。 鲍 Constraint Equation 
束 的 节点 上 , BB Pipe ldealization 
Bs Nonlinear Adaptive Region 

(2) 约束 方程 ”约束 方程 {Constraint Equation ] 可 以 建立 模型 
不 同 部 件 之 间 的 运动 关系 ， 利 用 方程 可 以 关联 一 个 或 多 个 自由 远 图 412 条 件 关系 
端点 的 自由 度 。 约 束 方程 为 自由 度 值 的 线性 组 合 。 

(3) 理想 管道 ”理想 管道 [ Pipe Idealization] 条 件 适 合 管道 模型 截面 扭曲 部 位 的 情况 。 使 
用 该 条 件 要 求 管道 单元 必须 是 高 阶 单元 ， 模 型 网 格 划分 时 ， 必 须 将 网 格 全 局 控制 下 的 高 级 选 
项 Element Mid side Nodes 设置 为 kept。 

(4) 非 线 性 自 适 应 网 格 ” 非 线性 自 适应 网 格 [ Nonlinear Adaptive Region 条件 能 够 在 求解 
过 程 中 不 增加 大 量 计算 资源 的 情况 下 ， 根 据 用 户 定义 的 准则 自动 重新 划分 网 格 ， 改 变 网 格 质 
量 并 提高 求解 精度 。 详 细 介 绍 请 参看 相关 章节 。 

5. 直接 边界 
直接 边界 允许 边界 条 件 直 接 作用 在 有 限 元 模型 网 格 节 点 上 ， 施 加 的 边界 条 件 通 过 基于 节 
点 命名 的 选择 范围 。 直 接 边 界 与 基于 几何 边界 条 件 不 同 在 于 ， 直 接 边界 在 求解 时 直接 作用 于 
节点 而 几何 边界 条 件 通过 特殊 载荷 单元 。 直 接 边 界 条 件 不 适用 于 已 有 
基于 几何 边界 的 约束 范围 。 直 接 边界 包括 节点 方向 [ Nodal Orientation] 、 字 
节点 力 [ Nodal Force】、 节 点 压力 【Nodal Pressure】、 节 点 位 移 [Nodal Dis- 四 a 
placement】、 节 点 转动 [Nodal Rotation 】 、 电 -机 械 换 能 【EM (Electro 一 田 Nedal Dicplocernent 
Mechanical ) Transducer 】， 如 图 4-13 所 示 。 在 使 用 节点 力 等 边界 之 前 ， < Dodald ohon 


EM Transducer 
需 先 使 用 节点 定位 创建 节点 坐标 系 。 


人 入 个: 
6. 命令 流 


为 完成 复杂 工 况 分 析 ， 可 插入 APDL 命令 流 ， 实 现 复杂 载荷 与 约束 的 施加 ， 提 高 分 析 的 
完整 性 和 效率 。 


4.2.4 坐标 系 


在 结构 分 析 中 ， 所 有 的 几何 对 象 默 认为 整体 坐标 系 [ Coordinate Systems 】 显示， 整体 坐标 
系 为 固定 的 笛 卡 尔 坐 标 系 (X，Y，Z)。 在 分 析 中 ， 对 于 弹簧 、 约 束 、 各 种 不 同形 式 存 在 的 


中 Conditions ™ 外 Direct FE 、 









































图 4-13 直接 边界 
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载荷 等 需 从 局 部 指定 ， 这 就 需要 创建 局 部 坐标 系 进行 合理 的 设置 。 局 部 坐标 系 可 以 是 笛 卡 尔 
坐标 系 、 圆 柱 坐 标 系 ， 它 们 可 用 于 零件 、 位 置 及 施加 在 面体 上 的 力 。 创 建 一 个 新 的 局 部 坐标 
系 ， 一 般 需 经 过 如 下 步骤 : 

1. 生成 初始 坐标 系 

在 导航 树 上 选择 [ Coordinate Systems】， 工 具 栏 中 单 击 创建 坐标 系 【 Create Coordinate Systems 】 
图 标 去 ， 导 航 树 坐标 系 下 面 出 现 要 创建 的 [Coordinate System 】 。 

2. 定义 初始 坐标 系 

在 详细 窗口 栏 中 定义 坐标 系 类 型 [ Type] 为 笛 卡 尔 坐 标 系 [ Cartesian ] 或 圆柱 坐标 系 [ Cylin- 
drical ] 。 坐 标 系 系统 编号 可 由 程序 控制 [ Program Controlled ] 或 人 工控 制 [【Manual 】 ， 程 序 控制 
时 自动 为 新 创建 的 坐标 系 编号 ， 人 工控 制 可 以 指定 坐标 系 的 标号 大 于 或 等 于 12。 

3. 建立 几何 (或 非 几 何 ) 关联 坐标 系 的 原点 

几何 关联 坐标 系 【 Associative Coordinate System ] 与 原 坐 标 系 或 已 建 坐 标 系 关 联 ， 它 的 平 
移 和 旋转 都 依赖 于 几何 模型 。 非 几何 关联 坐标 系 [ Non - Associative Coordinate System ] 独立 于 
任何 几何 模型 。 

4. 建立 几何 关联 坐标 系 的 原点 

详细 窗口 栏 的 原点 设置 [Define By】= Geometry Selection， 对 于 关联 节点 上 的 参考 坐标 
系 ， 用 主轴 方向 矢量 [ Orientation About Principal Axis 来 关联 坐标 系 ， 然 后 选择 几何 顶点 、 
边 、 面 几何 对 象 ， 在 [ Geometry ] 中 选择 [ Click to Change】， 单 击 [ Apply】， 图 形 区 域 显示 定义 
的 局 部 坐标 系 ， 详 细 窗 口 栏 中 显示 坐标 系 原点 对 应 的 坐标 值 ， 但 不 可 以 改变 数值 更 改 原点 
位 置 。 

5. 建立 非 几 何 关联 坐标 系 的 原点 

详细 窗口 栏 的 原点 设置 【Define By】= Global Coordinates ， 在 【Location ] 中 选择 【Click to 
Change】， 工 具 栏 中 单 击 坐标 系 按钮 完 ， 在 图 形 区 移动 鼠标 ， 选 择 需要 的 位 置 单 击 鼠 标 左 键 
会 出 现 十 字 交 叉 标 记 ， 单 击 [ Apply】， 图 形 区 出 现 定义 的 局 部 坐标 系 ， 详 细 窗 口 栏 中 显示 坐 
标 系 原点 对 应 的 坐标 值 ， 可 以 改变 数值 更 改 原 点 位 置 ， 或 者 直接 输入 坐标 值 定 义 坐 标 原点 。 

6. 设置 主轴 和 方向 

新 创建 的 局 部 坐标 系 需 定义 主 矢量 [【 Principal Axis] 和 主轴 方向 矢量 [ Orientation About 
Principal Axis] 一 同形 成 坐标 系 平面 和 某 一 特定 方向 对 齐 。 主轴 可 以 由 选 定 的 几何 [ Ceometry 
Selection】、 整 体 X、Y、Z 坐标 [Global X，Y，Z Axis] 和 固定 矢量 [Fix Vector]】 确定 ， 主 轴 方 
向 由 程序 默认 、 选 定 的 几何 、 整 体 X、Y、Z 坐标 和 固定 矢量 确定 。 

7. 坐标 变换 

对 所 创建 的 新 坐标 还 可 以 进行 调整 , 如 在 X、Y、Z 方 、、、、，、、， 
向 平移 、 旋 转 、 反 转 ， 这 些 操 作 可 以 使 用 工具 栏 中 相应 按 “下 
钮 ， 如 图 4-14 所 示 。 SI 


4.2.5 对称 边界 


结构 分 析 时 灵活 运用 对 称 [ Symmetry] 边 界 ， 可 以 大 大 提高 效率 ，Mechanical 中 包含 对 称 
区 域 【 Symmetry Region】、 线 性 周期 [ Linear Periodic 】、 周 期 对 称 区 域 [Periodic Region 】、 圆 周 
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对 称 区 域 【 Cyclic Region ] 和 预 网 格 圆周 对 称 区 域 【 Pre - Meshed Cyclic Region】， 它 们 适用 的 分 
析 类 型 及 适用 场合 见 表 4-1。 加 入 对 称 区 域 可 在 导航 树 中 右键 单 击 [ Model ] 一 【 Insert ] 一 
【Symmety】， 然 后 右键 单 击 [Symmetry ] 插入 合适 的 对 称 区 域 类 型 ， 如 图 4-15 所 示 。 对 需 选 
择 高 低 边 界 的 对 称 类 型 ， 一 旦 选 定 高 低 边界 ， 那 么 在 高 低 面 边界 间 将 产生 匹配 的 面 网 格 ， 如 
图 4-16 所 示 。 求 解 完成 后 ， 在 后 处 理 中 自动 显示 全 部 模型 ， 如 图 4-17 所 示 。 


表 4-1 对 称 类 型 及 适用 场合 










































































对 称 类 型 适用 分 析 类 型 
对 称 区 域 静态 结构 、 瞬 态 结构 、 热 /热电 分 析 
线性 周期 静态 结构 、 热 /热电 分 析 
周期 对 称 区 域 静 磁 场 
圆周 对 称 区 域 谐 响 应 〈 完 全 法 ) 、 模 态 、 静 态 结构 、 热 分 析 
预 网 格 贺 周 对 称 区 域 谐 响 应 (完全 法 ) 、 模 态 、 静 态 结构 、 热 分 析 
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v2 Coordinate Systems 由 Geometry 
日 -wy symmetry 由 -水 Coordinate Systems 
iv 人 CydicRegion 局 -到 Symmetry 
iv 人生 Linear Periodic | | Re 
yd Symmetry Region 0 BS static structural (AS) 
Details of "Linear Periodic" a _ 人 各 ti 
Scope | 上 -号 Re r 
scoping Method |Geometry Selection | 加 各 窜 Seauaan 人 X 
Low Boundary 1 Face | ~ Tota Deformation 
[HighrBourdamy 二 1 Face | Details of "Cyclie Region’ 了 
忆 Definition 了 Seepe 
scope Mode | Manual | Scoping Method 。 Geometm Selection 
Type | Linear Periodic Low Boundary 1 Face 
Coordinate System | Global Coordinate System High Boundary |1 Face 
| = Definitisn 
一 一 一 一 一 一 一 Scope Mode Manual 
| 四 Coordinate System | Cylindrical Coordinate 
Suppressed Suppressed No 
、 总 z - 吝 - 、 
图 4-15 对称 边界 图 4-16 设 定 高 低 对 称 边界 


( 1 ) 作用 域 [ Scope 】 A: Static Structural 
1) 指定 范围 方法 [Scoping Method ] ， 选 a 
Unit: mm 


择 几 何 模型 、 命 名 选项 。 Timer 
2) 低 边界 [Low Boundary】， 可 以 是 面 、 加 和 和 本 


















边 、 点 ， 必 须 与 高 边界 配对 出 现 。 对 线性 周 “日 osszss 
| 0.0071082 
期 对 称 、 周 期 对 称 和 圆周 对 称 适用 。 图 "00seees 


0.0042649 


3) 高 边界 [High Boundary】， 可 以 是 面 、 图 "err 
边 、 点 ， 必 须 与 低 边界 配对 出 现 。 对 线性 周  “” 
期 对 称 、 周 期 对 称 和 圆周 对 称 适 用 。 

(2) 定义 [Definition 】 

1) 作用 域 方 式 [ Scope Mode】 ， 默 认为 手 
动 选 择 。 














器 








4-17 对称 边界 求解 结 身 


"i 
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2) 对 称 类 型 【Type】， 对 【 Symmetry Region ] 包含 对 称 、 反 对 称 、 线 性 周期 对 称 ; 对 
【Periodic Region ] 包 含 周期 对 称 和 反 周 期 对 称 。 

3) 扇形 数量 [ Number of Sectors ] ， 只 有 [【 Pre 一 Meshed Cyclic Region ] 出 现时 可 用 ， 要 求 
输入 大 于 2 的 数值 。 

4) 坐标 系 【 Coordinate System 】， 坐 标 系 为 全 局 坐标 系 或 局 部 坐标 系 ， 对 [【Symmetry Re- 
gion 是 笛 卡 尔 坐标 系 ， 对 【Periodic Region ] 和 [【 Cyclic Region 】 是 柱 坐 标 系 。 

5) 周期 方位 [Periodicity Direction 】， 只 有 [【Symmetry Region 】 出 现时 可 用 ， 用 以 指定 所 党 
轴 向 。 

6) 线性 移动 [ Linear Shift】] ， 只 有 [【 Linear Periodic ] 出 现时 可 用 ， 输 入 的 值 代表 在 所 选择 
的 线性 周期 方向 上 节点 增加 的 位 置 。 

7) 对 称 法 向 [Symmetry Normal】， 只 有 [Symmetry Region ] 的 【 Symmetric】、[【 Anti - Sym- 
metric】 和 [ Linear Periodic 】 出 现时 可 用 ， 指 定 与 所 选择 对 应 的 法 向 轴 。 

8) 抑制 [Suppressed】， 默 认 不 抑制 。 

9) 边界 自由 度 方 向 [ Boundary DOF Orientation】， 可 以 手动 设置 和 由 求解 絮 自 动 选择 。 

(3) 容 差 [Tolerance】 相对 距离 容 差 [Relative Distance Tolerance 】， 该 值 可 以 程序 控制 ， 
也 可 手动 输入 。 


4. 2.6 连接 关系 


装配 体 或 多 体 零件 中 的 连接 关系 【Connections ] 可 以 通过 接触 关系 【Contact】、 点 焊 【 Spot 
Weld】、 关 节 联 接 [Joint】、 弹 簧 [Spring】、 梁 [ Beam】 来 实现 。 程 序 会 自动 检测 并 添加 装配 体 
中 的 接触 关系 ， 而 其 他 连接 关系 则 需要 用 户 手 动 加 入 。 

1. 接触 

接触 【 Contacts ] 包 括 面 / 面 、 面 / 边 、 边 / 边 之 间 的 接触 【 Contact] 和 点 焊接 触 [Spot Weld】。 

接触 连接 可 以 传递 结构 载荷 和 热流 。 根 据 接触 类 型 ， 分 析 可 以 是 线性 或 非 线性 的 ， 者 是 
非 线 性 的 ， 则 在 分 析 中 较为 复杂 ,在 非 线性 章节 会 重点 介绍 。 在 默认 设置 时 ， 由 CAD 系统 
导入 装配 体 或 多 体 零件 ， 通 常 程序 默认 接触 设置 和 自动 检测 功能 可 以 处 理 大 多 数 接触 问题 ， 
更 详细 的 接触 内 容 将 在 5.3 节 上 有 具体 介绍 。 

2. 点 焊 

点 焊 [Spot Weld】 用 于 连接 独立 的 面体 和 面体 装配 ， 提 供 了 一 种 在 不 连续 位 置 处 理 刚 性 
连接 壳 体 装配 的 方式 ， 可 以 模拟 焊接 、 锦 接 、 螺 栓 连 接 等 ， 但 不 能 阻止 发 生 在 点 焊 处 以 外 区 
域 的 面体 穿 透 行为 ,适用 于 位 移 、 应 力 、 弹 性 应 变 和 频率 求解 。 点 焊 通常 是 在 CAD 软件 中 
定义 ， 只 有 在 DesignModeler 和 UG 中 可 以 定义 识别 。 

3. 关节 

关节 [Joint] 用 于 模拟 几何 体 中 丙 点 之 间 的 连接 关系 ， 每 个 点 有 6 个 自由 度 ， 两 点 间 的 相 
对 运动 由 6 个 相对 自由 度 描述 ， 根 据 不 同 的 应 用 场合 ， 可 以 在 关节 连接 上 施加 合适 的 运动 约 
束 。 关 节 的 连接 类 型 可 以 应 用 到 体 - 体 之 间 【 Body - Body ] 或 体 - 地 之 间 【 Body - Ground】 ， 进 
一 步 详 细 介绍 请 参考 9. 1.3 节 。 

4. 弹簧 

弹簧 [Spring]】 可 分 为 纵波 弹簧 或 者 扭 弹 复 ， 可 具有 弹簧 刚度 和 阻尼 ， 人 允许 对 弹簧 施加 预 
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载 伍 。 加 入 弹 签 可 在 导航 树 中 右键 单 击 [ Connections ] 一 【Insert ] 一 【Spring】, 加 入 弹 短 连接 ， 


进一步 详细 介绍 请 参看 9. 1. 3 节 。 
5. 轴承 连接 


轴承 连接 [ Bearing ] 主要 用 来 承受 旋转 机 械 的 旋转 部 件 的 相对 运动 或 旋转 载荷 的 二 维 弹 
性 元 件 。 使 用 梁 @ 连接 时 没有 网 格 ， 加 入 轴承 连接 可 在 导航 树 中 右键 单 击 [ Connections ] 一 


【 Insert] 一 [【 Bearing】 ， 则 加 入 轴承 连接 ， 进 一 步 详 细 介绍 请 参看 9. 1. 3 节 。 
6. 梁 连 接 


梁 [ Beam】 主 要 用 来 承受 弯曲 载 答 的 结构 单元 。 使 用 梁 多 连接 时 无 网 格 ， 分析 结果 中 不 
能 使 用 梁 的 工具 [ Beam Tool】] ， 可 使 用 梁 探 测 [【 Beam Probe 】 得 到 梁 中 力 和 力矩 的 结果 。 加 入 
梁 可 在 导航 树 中 右键 单 击 [ Connections 】 一 [ Insert】 一 【[ Beam]】， 则 加 入 圆 截 面 梁 。 


如 图 4-18 所 示 。 
(1) 图 形 属 性 【Graphics Properties 】 梁 连 接 可 见 性 








【 Visible】 ， 默 认可 见 ， 也 可 使 不 可 见 。 "npn properic 
(2) 梁 连 接 定义 [ Definition 】 Nateral 
1) 梁 连 接 材 料 [ Material] ， 默 认为 结构 钢 [ Structural Ra 
Steel] ， 也 可 定义 为 其 他 材料 。 = 


Scope 


2) 梁 截 面 [ Cross Section】， 默 认为 圆 截 面 [ Circular】。 5 Reference 


Scoping Method 





3) 半径 [【 Radius 】 输入 梁 的 半径 值 。 My 
4) 抑制 [Suppressed】， 默 认 不 抑制 弹簧 连接 。 doy 


Coordinate System 


(3) 梁 作 用 域 【[Scope】 为 体 - 体 或 体 - 地 。 Rf Coorie 








0 on 三 三 

1) 指定 范围 方法 [Scoping Method 】 ， 选 择 几 何 模 型 、 Pn 
命名 选项 SD - ee Method 

2) 应 用 [ Applied By】: 默认 为 远 端 连接 [Remote At- Se 多 
tachment】 ， 也 可 为 直接 连接 [ Direct Attachment 】。 oy ee 

3) 范围 指定 [Seope】， 根 据 指定 范围 方法 来 显示 为 ve eos 














Mobile Y Coordinate 


区 Mobile Z Coordinate 
点 、 边 、 面 。 


Mobile Location 


4) 体 [【 Body】， 仅 显示 选择 梁 连 接 位 置 所 在 体 的 名 字 。 中 人 


Pinball Reqion 





























5) 坐标 系 [Coordinate System 】， 坐 标 系 为 全 局 坐标 系 图 4 .18 
或 局 部 坐标 系 。 


Details of "Circular - FS-4 To GCC-ZC1" 


Structural Steel 
Circular 

5. mm 

No 


Body-Body 


Geometry Selection 
Remote Attachment 
1Face 


Global Coordinate System 
198.78 mm 

77.052 mm 

7 mm 

Click to Change 

Rigid 

All 


Geometry Selection 
Remote Attachment 
1 Face 


Global Coordinate System 
1.9511 mm 

101.93 mm 

0. mm 

Click to Change 

Rigid 

All 


梁 连 接 设 置 





6) 参考 坐标 又 轴 [【 Reference X Coordinate ] ， 其 值 是 根据 选择 的 几何 位 置 或 坐标 位 置 


确定 。 





7) 参考 坐标 Y 轴 [ Reference Y Coordinate ] ， 其 值 是 根据 选择 的 几何 位 置 或 坐标 位 置 





确定 。 





8) 参考 坐标 Z 轴 [【 Reference Z Coordinate ] ， 其 值 是 根据 选择 的 几何 位 置 或 坐标 位 置 





确定 。 
9) 选择 参考 位 置 [ Reference Location】， 选 择 参考 位 置 或 坐标 位 置 。 
10) 行为 [Behavior】， 用 来 指定 几何 体 为 刚性 体 或 可 变性 体 。 
11) 弹 球 区 【Pinball Region 】， 指 定 一 个 需要 的 值 ， 默 认为 整个 区 域 。 








梁 连 接 设置 
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(5) 运动 体 坐 标 系 [【 Mobile】 





1) 指定 范围 方法 [ Scoping Method】， 选 择 几 何 模型 、 命名 选项 。 
2) 应 用 [Applied By】， 默 认为 远 端 连接 【Remote Attachment】， 也 可 为 直接 连接 【Direct 





Attachment 】。 











3) 范围 指定 [Scope】: 根据 指定 范围 方法 来 显示 为 点 、 边 、 














4) 体 [Body】， 仅 显示 选择 关节 位 置 所 在 体 的 名 字 。 














面 。 





5) 坐标 系 [ Coordinate System 】， 坐 标 系 为 全 局 坐标 系 或 局 部 坐标 系 。 

6) 参考 坐标 X 轴 [ Mobile X Coordinate】， 其 值 是 根据 选择 的 几何 位 置 或 坐标 位 置 确 定 。 
7) 参考 坐标 Y 轴 [ Mobile Y Coordinate】， 其 值 是 根据 选择 的 几何 位 置 或 坐标 位 置 确定 。 
8) 参考 坐标 Z 轴 [ Mobile Z Coordinate】， 其 值 是 根据 选择 的 几何 位 置 或 坐标 位 置 确定 。 
9) 选择 参考 位 置 [ Mobile Location 】， 选 择 参考 位 置 或 坐标 位 置 。 

10) 行为 [ Behavior】， 用 来 指定 几何 体 为 刚性 体 或 可 变性 体 。 

11) 弹 球 区 [ Pinball Region】， 指 定 尺 寸 范 围 值 ， 默 认为 整个 区 域 。 














7. 端点 释放 








端点 释放 [ End Release] 允许 在 线 体 之 间 的 共享 点 释放 自由 度 ， 每 个 共享 点 只 能 应 用 一 
个 端点 释放 。 加 入 端点 释放 ， 首 先 在 导航 树 中 右键 单 击 [ Model] 一 [ Connections】 ， 然 后 依次 


单 击 [Connections 】 一 【 Insert ] 一 【 End Release】， 如 图 4-19 所 示 。 


(1) 作用 域 [Scope】 

人 指定 范围 方法 [ Scoping Method】， 选 择 几何 模型 、 命 
名 选项 。 

@) 几何 边 【 Edge Geometry】， 选 择 所 施 共享 点 线 体 。 

@ 几何 点 【Vertex Geometry】， 选 择 边 的 两 端点 之 一 ， 
即 共享 点 。 

(2) 定义 [Definition 】 

GD 坐标 系 [【 Coordinate System 】， 坐 标 系 为 全 局 坐标 系 或 
局 部 坐标 系 。 

@) 直线 自由 度 【[Translation X，Y，Z]】， 指 定 直 线 方向 
上 的 X、Y、Z 释放 自由 度 。 

@) 旋转 自由 度 [ Rotation X，Y，Z】， 指 定 旋转 方向 上 
的 X、Y、2Z 释放 自由 度 。 

凤 行为 [Behavior】， 耦 合 或 关节 两 种 连接 行为 。 

G) 抑制 【Suppressed】， 默 认 不 抑制 。 

8. 体 间 相互 作用 























日 一 重 connections 
v 省 dRelease 


Details of "End Release” 中 
J Scope 

Scoping Method | Geometry Selection 

Edge Geometry 1Edge 

Vertex Geometry |1Vertex 
- Definition 


Coordinate System | Global Coordinate System 
Translation X Free 
Translation Y Free 


Translation Z Free 
Rotation X Fixed 
Rotation Y Fixed 
Rotation Z Fixed 
Behavior Coupled 
Suppressed No 


图 4-19 ”端点 释放 





体 间 相 互 作用 [ Body Interaction] 特征 用 于 体 与 体 之 间 的 接触 关系 建立 及 相应 的 相互 作用 
设置 。 在 显 式 动力 学 分 析 中 ， 可 用 的 接触 关系 包括 绑 定 、 摩 擦 、 无 摩擦 和 强化 接触 ; 体 间 相 
互 作用 在 打开 分 析 窗 口 时 自动 创建 ， 也 可 根据 实际 情况 进行 控制 ， 如 图 4-20 所 示 。 

(1) 接触 探测 [ Contact Detection】， 有 Trajectory 和 Proximity Based 两 种 模式 。 

(2) 接触 函数 [Penalty】] ， 有 罚 函 数 法 [Penalty 】 和 分 解 响应 法 [ Decomposition Response】 























两 种 方法 。 
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cb 























一 - 轩 Connections 





| “名 Connections 






































= vl Body Interactions ye Body Interactions 
i BE Body Interaction 呈 vB 了 Body Interaction 区 
Details of "Body Interactions" 于 Details of "Body Interactions" 
= Advanced | hme 
er Traectory Contact Detection Proximity Based 
Pinball Factor 0.1 


Formulation Penalty 


Timestep Safety Factor 0.2 
shell Thickness Factor | 0. 


Limiting Timestep Velocity | 1.e+023 mm/s 


Body Self Contact Program Controlled Edge On Edge Contact No 
Element Self Contact | Program Controlled Body Self Contact Program Controlled 
Tolerance 0.2 Element Self Contact Program Controlled 








图 4-20 体 间 相互 作用 


(3) 完 厚 度 因子 【Shell Thickness Factor] ,在 0 ~5 之 间 。 

(4) 弹 球 因子 【Pinball Factor】， 定 义 接触 探测 区 域 尺 寸 ， 在 0.1~0.5 之 间 (Proximity 
Based 模式 下 ) 。 

(5) 时 间 步 的 安全 因子 [Timestep Safety Factor】， 在 0.1 ~0.5 之 间 (Proximity Based 模 
式 下 )。 

(6) 限制 时 间 步 的 速度 [ Limiting Timestep Velocity 】 限制 所 有 接触 点 的 最 大 速度 默认 
值 为 le +023mm/s (Proximity Based 模式 下 ) 。 

(7) 扩展 到 边 接触 【Edge On Edge Contact] ， 扩 展 接触 探测 到 边 对 边 ， 默 认为 不 探测 
(Proximity Based 模式 下 ) 。 

(8) 体 接触 【Body Self Contact】 ， 默 认为 程序 控制 ， 也 可 直接 控制 或 不 控制 。 

(9) 单元 接触 [Element Self Contact】 ， 默 认为 程序 控制 ， 也 可 直接 控制 或 不 控制 。 

(10) 容 差 【Tolerance】， 指 定 容 差 值 ， 默 认为 0.2。 


4.2.7 分 析 设 置 


进入 Mechanical 后 ， 单 击 【[ Static Structural (AS ) ] 下 的 【和 A- 





























日 -3 四 static Structural (A5) 





nalysis Setting) a 出 现 如 图 4-21 所 示 的 人 构 静 力 分 析 设 置 详 细 “yA Analysis Settings v 
3 Details of "Analysis Settings" 时 
窗 口 9 + Step Controls 

1. 步 长 控制 [ Step Controls】 on 


用 于 非 线性 分 析 时 控制 时 间 步 长 ， 也 可 以 创建 多 载荷 步 ， we eonss 
如 螺栓 预 应力 。 ee oe 


+ Analysis Data Management 


(1) 时 步 数 【Number of Steps】， 默 认 值 为 1。 本 Visibility 






































(2) 当前 时 步 数 [ Current Step Number】， 默 认 值 为 1。 司 4-21 结构 静 力 分 析 设 置 
(3) 步 长 结束 时 间 【 Step End Time】， 对 线性 静 力 分 析 没 有 
实际 物理 意义 。 


(4) 载荷 步 自动 时 间 设 置 【Auto Time Stepping】 ， 毅 力 分 析 使 程序 自动 控制 子 载荷 步 间 
的 载荷 增 量 。 对 非 线性 问题 ， 可 以 开 自 动 时 间 步 长 功能 并 设置 积分 上 下 限 ， 有 助 于 控制 时 间 
步 长 的 变化 量 。 

2. 求解 控制 [Solver Controls】 

用 于 控制 求解 类 型 。 

(1) 求解 类 型 [ Solver type】， 除 默认 下 为 程序 控制 外 ， 直 接 求解 器 [ Direct] 在 包含 薄 面 
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和 细 长 体 的 模型 中 应 用 很 强大 ， 可 以 处 理 各 种 情况 ， 壕 代 求 解 器 [ Iterative 用 于 处 理 体 积 较 
大 的 模型 。 

(2) 弱 弹 答 开 关 【 Weak Spring】， 默 认为 程序 控制 ， 分 析 系 统 将 会 预测 所 受 约束 的 
模型 。 

(3) 求解 关键 点 检查 【 Solver Pivot Checking】， 检 查 求解 时 出 现 的 欠 约 束 或 接触 连接 病态 
抢 阵 。 程 序 控制 [ Program Controlled】， 用 于 求解 确定 的 响应 ; 警告 【 Warning ] 为 条件 探测 并 
试图 解决 ; 错误 [ Error】 ,停止 相应 条 件 和 问题 探测 ， 给 出 错误 信息 ; 关闭 【OFF 】， 为 不 执 
行 关键 点 检查 。 

(4) 大 变形 开关 【Large Deflection】， 上 默认 为 关 。 对 典型 的 细 长 结构 ， 当 横向 位 移 超过 长 
度 的 10% 时 ， 可 以 启用 大 变形 。 

(5) 惯性 释放 开关 【Inertia Relief】 ， 默 认为 关 。 

3. 转子 动力 学 控制 [Rotor dynamics Controls 】 

科 里 奥 利 效 应 [ Coriolis Effect】 ， 开 局 转子 动力 学 的 科 里 奥 利 效 应 ， 默 认 不 开启 。 

4. 重启 动 控制 [Restart Controls 】 

(1) 生成 重启 动 点 [ Generate Restart Point】， 默 认为 程序 控制 。 可 以 手动 设置 ， 进 行 静 
力 分 析 中 设置 多 个 重启 点 ， 用 于 后 续 的 预 应 力 模 态 分 析 及 线性 屈曲 分 析 。 

(2) 在 求解 后 保存 文件 [ Retain Files After Full Solve 】， 默 认为 不 保存 。 

(3) 结合 重启 后 的 文件 [ Combined Restart Files】 ， 可 程序 控制 ， 也 可 手动 设置 结合 或 不 
结合 。 

S. 蠕 变 控制 【Creep Controls 】 

(1) 蠕 变 效 应 [ Creep Effects ， 只 有 构件 材料 包含 蠕 变 材料 参数 时 ， 才 出 现 蠕 变 控制 ， 
里 变 效应 默认 时 关闭 。 

(2) 蠕 变 极限 比 [ Creep Limit Ratio] ， 考 虚 蠕 变 效 应 时 ， 蠕 变 极限 比 出 现 ， 上 默认 值 为 1 。 

6. 非 线性 控制 [Nonlinear Controls 】 

修改 收敛 准则 和 求解 控制 ， 通 常 使 用 默认 设置 。 

(1) 牛顿 -拉夫 还 选项 [ Newton - Raphson Option】， 仅 非 线性 分 析 起 作用 ， 可 由 程序 控 
制 ， 也 可 手动 选择 ， 如 完全 的 、 修 正 的 和 非 对 称 的 。 

(2) 力 收敛 【Force Convergence ] ， 用 于 检测 N - R 残 差 是 否 达 到 收敛 ， 默 认为 程序 
控制 。 

(3) 力矩 收敛 {Moment Convergence】， 用 于 包含 转动 自由 度 的 模型 ， 默 认为 程序 控制 。 

(4) 位 移 收敛 【Displacement Convergence 】 ， 作 为 力 或 力矩 平衡 的 补充 ， 默 认为 程序 
控制 。 

(5) 转角 收敛 [ Rotation Convergence】， 作 为 力 或 力矩 平衡 的 补充 ， 默 认为 程序 控制 。 

(6) 线性 搜索 [ Line Search】 ， 用 于 增强 收敛 行为 ， 扩 大 收敛 半径 ， 默 认为 程序 控制 。 

(7) 稳定 性 [Stabilization 】， 分 为 不 变 和 变 弱 控制 ， 默 认为 不 控制 。 

7. 输出 控制 [Output Controls 】 

用 于 处理 所 需要 时 间 点 的 输出 值 ， 对 于 非 线 性 静 力 分 析 中 的 中 间 载 荷 的 结果 很 重要 。 并 
非 所 有 结果 都 是 我 们 感 兴趣 的 ， 此 选项 可 以 严格 控制 确定 点 的 输出 结果 。 
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1) 应 力 [Stress】， 默 认为 计算 输出 。 

2) 应 变 [ Strain】， 默认 为 计算 输出 。 

3) 节点 力 [【 Nodal Forces】， 默 认 不 计算 输出 。 

4) 接触 【 Contact Miscellaneous 】 ， 默 认为 不 计算 输出 。 

5) 综合 [ Ceneral Miscellaneous】， 默 认为 不 计算 输出 。 

6) 计算 结果 输出 [Calculate Results At】， 默 认 值 为 所 有 时 间 点 ， 也 可 其 他 时 间 点 的 选择 。 

8. 分 析 数 据 管理 [Analysis Data Management 】 

保存 结果 文件 用 于 其 他 的 分 析 类 型 ， 如 可 以 将 随后 的 分 析 [ Future Analysis] 设置 为 预 应 
力 分 析 [ Prestressed Analysis] 用 于 后 面 的 模 态 分 析 。 

1) 求解 右 工 作 路 径 [ Solver files Directory 】 ， 在 和 矩阵 方程 求解 过 程 中 保存 临时 文件 的 地 
方 ， 默 认 使 用 Windows 系统 环境 变量 。 

2) 后 续 分 析 类 型 [ Future Analysis】， 默认 为 无 。 

3) 获取 求解 文件 [ Scratch Solver Files Directory】， 默 认为 空白 。 

4) 是 否 保 存 文件 [Save MAPDL db】， 默 认为 不 保存 。 

5) 是 否 删 除 不 需要 的 文件 [ Delete Unneeded Files】 ， 默 认为 删除 。 

6) 是 否 非 线性 求解 【Nonlinear Solution 】， 如 果 出 现 接触 行为 和 只 有 压缩 支撑 的 约束 
时 ,求解 会 变 成 非 线 性 求解 ， 这 些 类 型 的 求解 往往 需要 多 重 迭 代 ， 需 要 更 长 的 时 间 。 默 
认为 否 。 

7) 求解 单位 [ Solver Units】， 当 前 活动 系统 (默认 )。 

8) 求解 单位 系统 【Solver Unit System】， 默 认为 毫米 。 

9. 可 见 性 [ Visibility 】 
显示 施加 载荷 的 可 见 性 。 
























































4.2.8 特定 工具 


1. 构造 几何 

构造 几何 [ Construction Geometry ] 用 来 指定 一 个 或 多 个 路 径 或 表面 对 象 ， 用 于 将 求解 
结果 映射 到 路 径 或 表面 ， 如 把 位 和 
移 结果 映 射 指定 路 径 上 ， 查 看 位 re， 
移 变 化 曲线 ， 如 图 4-22 所 示 。 meer 

1) 路 径 [ Path 】 是 构造 几何 的 。 2 人 
一 种 方式 ， 可 以 在 指定 的 空间 曲线 ge , 
上 获得 需要 的 结果 。 有 两 种 方式 定 
义 路 径 : 

GD 通过 两 点 【Two Points ] ， 可 
以 直接 指定 几何 或 网 格 上 两 点 来 定 
义 路 径 ， 路 径 根 据 坐 标 系 来 确定 是 。 守信 2 训 
直线 或 曲线 ， 路 径 的 离散 点 根据 样 。” wr 一 eae 
本 数 确定 ， 不 超过 200 个 。 图 4-22 ”构造 几何 路 径 











th Ty pe Twoa Points 
Path Coordinate System | Global Coordinate System 
Number of Sampling Points | 未 


Global Coordinate System 
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@) 依据 边 [Edge】， 直 接 指定 几何 上 的 某 条 边 来 定义 ， 需 连续 的 边 、 路 径 可 以 是 直线 或 
曲线 。 依 据 边 定 义 ， 路 径 上 的 离散 点 包括 网 格 划分 的 所 有 点 。 

定义 路 径 可 以 使 用 转换 路 径 方向 [Flip Path Orientation ] 功能 来 变换 起 始点 ， 使 用 扑 捉 网 
格 节点 【Snap to Mesh Node ] 功 能 避免 在 求解 线性 化 应 力 结 果 时 出 错 。 

2) 表面 [Surface 】 是 构造 几何 的 另 一 种 方式 ， 用 以 显示 切 平 面 的 结果 。 表 面 依据 坐标 
系 ， 在 默认 笛 卡 尔 坐标 系 下 ，X -YY 平面 用 于 切 平面 ， 也 可 定义 其 他 坐标 系 调整 切 平面 。 

3) 实体 【Solid] 可 以 在 已 导入 几何 模型 的 情况 下 创建 或 增加 实体 模型 ， 输入 从 X1 到 Z2 
的 数值 构造 几何 尺寸 后 ， 右 键 单 击 [ Add to Geometry ] 生 成 构建 几何 。 

2. 远 端点 

远 端 点 [Remote Point】 可 以 作为 远 端 边界 条 件 来 定义 ， 是 一 ， 
种 实体 连接 的 抽象 方法 ， 其 连接 算法 为 多 点 约束 法 。 在 导航 树 “ 和 


























a 人 Coordinate System: 
中 右键 单 击 [ Model】 一 【 Insert】 一 【 Remote Point ] ， 则 加 入 远 端 四 ro ， 
ERemt ii v 
点 » 如 图 4-23 所 示 o Details of "Remote Point" 时 
( 1 ) 作用 域 【 Scope 】 Method Somety Selection 
Geometry 1 Node 
@ 指定 范围 方法 [ Scoping Method】] ， 选 择 几 何 模型 、 命 名 “one eons 
选项 。 ee 
@ 指定 几何 [ Geometry】] ， 可 以 是 面 、 边 、 点 、 节 点 。 i 
Suppres: No 
@ 坐标 系 【 Coordinate System】， 坐 标 系 为 全 局 坐标 系 或 局 部 re 
坐标 系 DOF Selection | Program Controlled 


(@ 参考 坐标 又 轴 [【 Reference X Coordinate 】 ， 其 值 是 根据 选 图 4-23 远 端 点 
择 的 几何 位 置 或 坐标 位 置 确定 。 

@) 参考 坐标 Y 轴 [ Reference Y Coordinate ] ， 其 值 是 根据 选择 的 几何 位 置 或 坐标 位 置 
确定 。 

@ 参考 坐标 Z 轴 [【 Reference Z Coordinate ] ， 其 值 是 根据 选择 的 几何 位 置 或 坐标 位 置 
确定 。 

@ 选择 位 置 [Location 】， 选 择 参考 位 置 。 

(2) 定义 【 Definition 】 

GD 抑制 【Suppressed 】 ， 默 认 不 抑制 。 

G@) 行为 [ Behavior】 ， 用 来 指定 几何 体 为 刚性 体 、 可 变性 体 或 耦合 。 

(3) 弹 球 区 [ Pinball Region】， 指 定 一 个 需要 的 值 ， 默 认为 整个 区 域 。 

@ 自由 度 选 择 [ DOF Selection】， 默 认为 程序 控制 ， 也 可 手动 确定 相应 自由 度 。 

3. 求解 组 合 

Mechanical 允许 创建 多 个 分 析 项 目 ， 并 将 联合 创建 的 每 个 分 析 项 目的 边界 条 件 进行 组 合 
施加 ， 在 一 个 环境 下 合并 求解 ， 这 样 大 大 增强 了 Mechanical 的 应 用 求解 能 力 。 例 如 ， 创 建 不 
同 分 析 项 目的 边界 条 件 组 成 非 比 例 载 荷 ， 模 拟 两 个 环境 下 的 交 变 受 载 。 首 先 创建 两 个 分 析 项 
目 ， 接 着 在 导航 树 中 右键 单 击 [ Model ] 一 【 Psert ] 一 【 Solution Combination 】， 再 右键 单 击 [ So- 
lution Combination ] 插入 合适 的 求解 条 件 ， 如 图 4-24 所 示 。 
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图 4-24 求解 组 合 


4.3 结构 静 力 分 析 求 解 及 后 处 理 


完成 边界 条 件 设 定 ， 单 击 标准 工具 条 上 的 求解 学 sove 按钮 求解 计算 ， 可 以 得 到 多 种 求 
解 结果 ， 如 总 变形 或 各 个 方向 变形 、 应 力 应变 、 接 触 输出 、 支 反 力 等 。 在 Mechanical 中 结果 
可 以 在 计算 前 指定 ， 也 可 以 在 计算 完成 后 指定 ; 若 再 增加 求解 结果 对 象 ， 则 单 击 右键 并 选择 
池 Evaluate Al Results (评估 所 有 结果 ) 按钮 更 新 结果 即 可 。 所 有 的 结果 云图 和 矢量 均 可 在 模型 
中 显示 ， 也 可 以 在 [ Context toolbar] 中 改变 结果 的 显示 比例 。 


4.3.1 常用 结果 

1. 变形 显示 

在 Mechanical 的 计算 结果 中 ， 可 以 显示 模型 的 变形 量 ， 常 用 的 是 总 变形 和 各 轴 向 变形 ， 
如 图 4-25 所 示 。 


1) 总 变形 [Total Deformation] 是 一 个 标量 ， 它 由 式 












































嘱 Deformation v 号 Strain 


_ /Ra 2 2 咏 ( Total 
Ur U, 二 U, + U. (4 4) 啤 Directional 


可 
咏 , Total Velocity 


决定 ， 变 形 结果 对 线 、 面 、 体 都 适用 ， 变 形 结果 仅 和 移动 自 。 多 eveocy 
由 度 有 关 。 通 常 线 和 面 的 旋转 自由 度 不 能 够 直观 地 显示 ， 但 可 以 外 ree 
跟踪 点 的 角度 变化 得 到 。 . 

2) 方向 [ Directional] 可 以 指定 给 定 坐标 下 的 变形 ， 如 X、 图 4 和 5 变形 本 分 析 先 可 
Y、Z 方向 的 变形 。 

3) 总 的 速度 [Total Velocity】、 总 加 速度 [ Total Acceleration 】 及 方向 分 量 仅 在 瞬 态 结构 动 
力 分 析 、 刚 体 动 力 分 析 、 随 机 动力 分 析 及 频谱 分 析 时 可 用 ， 其 中 方向 分 量 仅 在 随机 动力 分 析 
及 频谱 分 析 时 可 用 ， 详 细 介 绍 可 参看 相关 章节 。 

2. 应 力 和 应 变 显 示 

在 Mechanical 的 计算 结果 中 ， 可 以 显示 模型 的 应 力 和 应 变 ， 见 表 4-2。 应 变 [ Strain] 是 弹 
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性 应 变 。 应 力 【 Stress】 和 弹性 应 变 都 是 张 量 ， 并 且 分 别 有 6 个 分 量 (X、Y、Z、XY、YZ、 
Z) ， 而 热 应 变 可 以 看 作 一 个 带 有 3 个 分 量 (X、Y、Z) 的 矢量 。 


表 4-2 应 变 应 力 结果 


























































































































点 变 应 力 
咏 strain v 岛 stressv 等 效应 变 只 stress 鹃 Energy 等 效应 力 
咏 , Equivalent (von-Mises) 第 一 主 应 变 蝙 Equivalent (von-Mises) 第 一 主 应 力 
Maximum Principal 第 二 主 应 变 岛 Maximum Principal 第 二 主 应 力 
Middle Principal 咏 Mi inci 

2 ps 第 三 主 应 变 Middle Principal 第 三 主 应 力 

Minimum Principal 一 咏 . Minimum principal i 
号 Maximum Shear 最 大 剪 应 变 鲍 Maximum Shear 最 大 剪 应 力 
矶 Intensity 应 变 强 度 咏 , Intensity 应 力 强度 
~ i 正 应 变 机 Naormal 正 应 力 

ear 

剪 应 恋 ea 剪 应变 
篇 (Vector Principal 咏 inci 

PP 主 应 变 矢 量 Vector Principal 主 应 力 矢 量 
号 Thermal 热 应 变 噬 Error 误差 结果 
咏 . Equivalent plastic 等 效 前 性 应 赤 而 薄膜 应 

yy | A L 了 
号 Equivalent Creep 等 效 塑 性 应 变 | ns 2 | 
号 Equivalent Total 等 效 里 变 © I SHE 弯曲 应 力 
等 效 总 应 变 














(1) 等 效应 力 /等 效应 变 ”等 效应 力 和 主 应 力 的 关系 可 表示 为 





o.oo) + (0) + (0 -01)"] (4-5) 


等 效应 力也 称 Mises 等 效应 力 ， 它 遵循 材料 力学 第 四 强度 理论 (形状 改变 比 能 理论 )。 
它 用 应 力 等 高 线 来 表示 模型 内 部 的 应 力 分 布 情况 ， 可 以 清晰 描述 出 一 种 结果 在 整 a 
变化 ， 从 而 可 以 快速 地 确定 模型 中 的 最 危险 区 域 。 等 效应 力 是 一 种 利用 不 变 标 量 来 实现 得 到 
单 轴 晶 体 应 力 状态 的 普遍 方法 。 

等 效应 变 的 计算 公式 如 下 : 








上 [(e -ce) +(es 一 cs) +(2s -el) ] (4-6) 


Se 1+7 

式 中 ,vz 为 泊 松 比 。 

(2) 主 应 力 / 主 应 变 主 应 力 [ Maximum Principal Stress ] 为 物体 内 任 一 点 剪 应 力 为 零 的 截 
面 上 的 正 应 力 。 做 结构 设计 时 ， 有 时 是 以 主 应 力 为 设计 指标 。 最 大 主 应 力 是 用 来 描述 结构 的 实 
际 受 力 情 况 ， 它 的 大 小 决定 了 结构 是 否 出 现 裂 缝 和 受 剪 切 破坏 。 方 向 就 是 实际 破坏 面 的 方向 。 

主 应 变 [ Maximum Principal Strain ] 是 指 应 变 椭 球 体 主轴 方向 的 应 变 。 

(3) 主 应 变 /应 力 向 量 ” 主 应 力 和 主 应 变 可 以 被 指定 ， 三 个 主 应 力 值 带 有 方向 ， 因 此 可 
以 利用 主 应 变 / 应 力 向 量 【 Vector Principal 选择 指 定 。 

(4) 热 应 变 热 应变 [Thermal Stain 是 在 结构 分 析 中 指定 热膨胀 系数 并 施加 温度 载 丛 
后 计算 所 得 ,求解 前 需 在 对 象 的 详细 窗口 栏 中 选取 [ Thermal Strain Effects ] 为 Yes。 对 于 热 应 

， 仅 对 壳 体 和 实体 适用 。 

(5) 薄膜 应 力 ” 薄膜 应 力 【Membrane Stress] 沿 截面 厚度 均匀 分 布 的 应 力 成 分 ， 它 等 于 
沿 着 所 考虑 截面 厚度 的 应 力 平均 值 。 es 且 属 一 次 
薄膜 应 力 。 根 据 有 力矩 理论 计算 ， 不 连续 应 力 中 也 含有 薄膜 应 力 分 量 ,但 属 二 次 应 力 。 由 于 
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浅 膜 应 力 存在 于 整个 壁 厚 ， 一 旦 发 生 届 服 就 会 出 现 整个 壁 厚 的 塑性 变形 。 在 压力 容 央 中， 其 
危害 性 大 于 同等 数值 的 弯曲 应 力 。 

(6) 误差 结果 ”误差 结果 【Error] 可 以 帮助 用 户 确定 求解 应 力 结果 收敛 情况 及 网 格 细 化 ， 
如 高 误差 点 与 最 大 应 力 集中 点 位 置 远近 可 判断 结果 是 否 收 钱 。 误 差 结 果 对 线性 应 力 结果 有 效 。 

(7) 积分 点 的 结果 显示 ”积分 点 的 结果 显示 选项 包含 了 非 均 匀 化 的 节点 解 [Unaver- 
aged】、 均 匀 化 后 的 节点 解 【 Averaged】、 节 点 的 最 大 差 值 解 【Nodal Difference】、 节 点 分 数 解 
【Nodal Fraction】、 单 元 内 部 节点 的 最 大 差 值 解 [ 也 emental Difference】、 单 元 内 部 节点 的 分 数 
解 【Elemental Fraction 】、 单 元 内 部 节点 的 平均 解 【Elemental Mean】， 如 图 4-26 所 示 ， 它 们 之 
间 的 关系 如 图 4-27 所 示 。 其 中 【 Averaged】 是 默认 选项 ， 可 以 均匀 化 共享 的 单元 节点 及 不 连 
续 几 何 的 节点 ; 通过 选项 [Average Across Bodies 】 来 确定 。 
























































以 共享 节点 为 对 


Nodal | 象 ， 单 元 间 计算 
Difference 
| 
Fraction 
单元 内 部 计算 


- Integration Point Results 


其 Averaged 
pipeyopion 00 


本 
Average Across Bodies |Unaveraged 内 Elemental 
| Results raged Mean 











+ Minimum Value Over we Difference Elemental Elemental 
Nodal Fraction Difference _ i Fraction 
ee oe we Elemental Difference 以 单元 为 对 象 ， 单 元 内 部 计算 
+ Information 
Elemental Fraction Y 
图 4-26 积分 点 的 结果 显示 图 4-27 积分 点 的 结果 关系 图 





1) 非 平 均 化 的 应 力 [ Unaveraged】， 在 单元 内 部 基于 积分 点 的 解 是 根据 形 陶 数 推算 出 的 
该 单元 几 个 节点 的 解 ， 如 果 一 个 节点 周围 毗邻 几 个 单元 ， 则 这 几 个 单元 在 同一 节点 处 会 出 现 
不 同 的 解 。 这 里 的 解 是 最 初 计算 出 的 结果 ， 相 对 比较 真实 准确 ， 是 进行 结果 考察 的 主要 
依据 。 

2) 平均 化 的 应 力 [【 Averaged】 , 对 所 有 单元 进行 计算 并 得 到 其 节点 的 解 ， 对 于 共享 节点 ， 
对 该 点 的 几 个 解 均匀 化 ， 得 到 该 点 的 唯一 解 。 用 于 获取 某 一 节点 解 。 

3) 节点 应 力 差 的 最 大 值 [ Nodal Difference】 ， 对 所 有 单元 没有 均匀 化 的 解 ， 共 享 节 点 的 
解 先 排序 ， 得 到 最 大 最 小 值 ， 然 后 由 最 大 值 减 去 最 小 值 即 为 该 节点 解 。 对 于 应 力 显 示 ， 它 反 
映 了 应 力 梯度 在 哪个 节点 上 最 大 ， 也 是 应 力 集中 发 生 的 地 方 ， 是 细 化 网 格 的 依据 。 

4) 节点 应 力 误差 [ Nodal Fraction】， 该 值 由 Nodal Difference 解除 以 Averaged 解 得 到 ， 是 
一 种 相对 误差 的 概念 ， 表 示 当 节点 取得 平均 解 后 ， 其 误差 的 多 少 。 该 值 的 绝对 值 越 大 ， 预 示 
着 均匀 化 导致 的 误差 就 越 大 ， 是 选取 平均 值 的 一 个 判断 依据 。 

5) 单元 应 力 差 梯度 [ Elemental Difference 】 ， 在 一 个 单元 内 的 所 有 节点 ， 先 找到 单元 内 
部 节点 解 的 最 大 最 小 值 ， 然 后 由 最 大 值 减 去 最 小 值 即 为 该 节点 解 。 对 于 应 力 显 示 ， 它 反映 单 
元 内 部 的 应 力 梯度 ， 该 值 越 大 ， 意 味 着 该 单元 自 吴 内 部 应 力 变 化 很 大 ， 也 预示 着 该 单元 应 该 
进一步 细 分 才能 得 到 更 正确 的 结果 ， 是 细 化 网 格 的 依据 。 
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6) 单元 内 部 节点 平均 [Elemental Mean】， 在 一 个 单元 内 部 ， 在 节点 的 值 平均 后 ， 对 于 


单元 内 所 有 的 节点 再 均匀 化 ， 得 到 单元 内 部 的 节点 平均 解 。 用 于 获取 某 一 单元 解 。 








7) 单元 应 力 平 均 误 差 【[Elemental Fraction 】， 在 一 个 单元 内 部 ， 该 值 由 Elemental Differ- 
ence 除 以 Elemental Mean 解 得 到 ， 是 一 个 相对 误差 的 概念 ， 表 明 单 元 取得 平均 值 后 的 误差 。 


该 值 的 绝对 值 越 大 ， 预 示 着 单元 值 均匀 化 后 导致 的 单元 解 误差 就 


判定 。 





3. 梁 结 果 


梁 的 结 
项 见 表 4-3。 


4. 3.2 


适用 于 由 线 体 构造 的 梁 或 管道 单元 分 析 结 果 处 理 。 求 解 工 具 栏 中 的 梁 的 结 


号 Beam Results = 芒 


咏 Axial Force 
喀 . Bending Moment 
篇 Torsional Moment 
篇 shear Force 


咏 shear-Moment Diagram 


特定 结果 


1. 结果 探测 


在 求解 时 ， 可 以 对 求解 结果 进行 探测 ， 求 解 工具 栏 中 的 有 效 结 





表 4-4。 


好 ,probe m 团 Tools v | 息 ,User 
2d Deformation 


‘hh Strain 
人 Stress 


mh position 


‘hh Flexible Rotation 


hh Velocity 


hh Angular Velocity 
全 Acceleration 
hh Angular Acceleration 


< Energy 


名 Force Reaction 
地 Moment Reaction 


全 Joint 
地 Spring 
合 Bearing 


全 Beam 


全 Bolt Pretension 
地 Generalized Plane Strain 


地 Response PSD 





表 4-3 梁 结果 
梁 的 分 析 结 果 











工大 ， 是 选取 平均 值 的 一 个 


选 





轴 力 





弯 矩 





扭矩 





前 力 








剪 切 壮 算 图 





探测 【 Probe】 选 项 见 


































































































表 4-4 结果 探测 

探测 类 型 输 ”出 
变形 总 变形 或 X、Y、Z 方 向 的 变形 

立 变 主 ( 正 、 剪 切 、 等 效 ) 应 变 ， 应 变 分 量 或 强度 
应 力 主 ( 正 、 剪 切 、 等 效 ) 应 力 ， 应 力 分 量 或 强度 
位 置 X_、Y、Z 坐标 
柔性 转动 X、Y、Z 旋 转轴 
速度 X、Y、Z 轴 的 速度 
角速度 X、Y、Z 轴 的 角速度 
加 速度 X_Y、Z 向 的 加 速度 
角 加 速度 X、Y、Z 轴 向 的 角 加 速度 
能 量 分 析 输 出 的 动能 、 应 变 能 、 势 能 、 总 能 
支 反 力 X_、Y、Z 方向 的 文 反 力 
支 反 力 拒 X_Y、Z 方向 的 文 反 力 拒 
关节 根据 不 同 的 关节 类 型 确定 
弹簧 弹性 力 、 阻 尼 力 、 伸 长 量 、 速 度 
梁 轴 向 力 ， 扭 矩 ，I、J 点 的 剪 切 力 或 弯 拢 
螺栓 预 紧 预 紧 位 移 或 拉力 
广义 平面 应 变 X、Y 方 向 的 转动 ，X、YY 方向 的 弯 矩 ， 纤 维 长 度 变化 、 力 
PSD 响应 X_Y、Z 方向 的 位 移 、 应 力 、 应 变 、 速 度 、 加 速度 
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cb 








2. 损伤 结果 


Mechanical 中 用 在 非 线性 材料 模型 的 损伤 【 Damage ] 结 
渐进 损伤 【 Progressive Damage】 和 物理 破坏 准则 [ Physical Failure Criteria 】 。 


Effect】、 








果 包 括 马 林 斯 效应 【Mullins 
马 林 斯 效 




















应 是 填充 橡胶 的 力学 响应 的 一 个 特殊 性 质 ， 其 应 力 应 变 曲线 依赖 于 其 历史 上 的 最 大 负载 ， 即 
会 发 生 瞬 时 和 不 可 逆 的 软化 。 渐 进 损伤 与 复合 材料 的 破坏 现象 有 关 。 物 理 破 坏 准 则 可 以 帮助 


确定 材料 所 承受 多 少 负载 。 求 解 工具 栏 中 的 损伤 结 





号 Damage ™ 咏 Linearized Stress 皇 


咏 Mullins Damage Variable 
岛 Mullins Max Previous Strain Energy 


咏 Max Failure Criteria 

咏 Fiber Tensile Failure Criterion 

咏 Fiber Compressive Failure Criterion 
咏 Matrix Tensile Failure Criterion 


咏 Matrix Compressive Failure Criterion 


岛 Damage Status 

咏 Fiber Tensile Damage Variable 

咏 Fiber Compressive Damage Variable 
咏 Matrix Tensile Damage Variable 

咏 Matrix Compressive Damage Variable 
咏 shear Damage Variable 

咏 Energy Dissipated Per Unit Volume 


3. 应 力 线性 化 


应 力 线 性 化 [ Linearized Stress 】 基于 应 力 分 类 线 计 算 ， 
因此 ， 必 须 先 用 构造 几何 [Construction Geometry 】 定义 直线 路 径 伍 ， 
点 [Two Point] 或 与 X 轴 相 交 [X axis Intersection ] 的 方式 ， 0 点 必须 为 奇数 ， 
应 力 线性 化 主要 用 于 计算 沿 直线 路 径 的 薄膜 应 力 、 


段 ， 


法 求解 。 





表 4-5 损伤 结果 


损 


选项 见 表 4-5。 


伤 结果 








马 林 斯 损伤 变量 , 0 ~1 


之 间 ，0 完全 损 


伤 ，1 未 损伤 





A 能 





































































































马 林 斯 最 大 应 变 能 ， 纯 净 材 料 在 【0，t0] 内 最 大 应 变 能 
最 大 破坏 准则 ， 基 于 以 下 4 个 准则 计算 

纤维 拉 伸 破坏 准则 ，0 ~1 之 间 ，0 未 破坏 ，1 完全 破坏 

纤维 压缩 破坏 准则 ，0 ~ 1 之 间 , 0 未 破坏 ，! 完全 破坏 

基体 拉 伸 破坏 准则 ，0 ~ 1 之 间 ，0 未 破坏 ，1 完全 破坏 

基体 压缩 破坏 准则 ，0 ~ 1 之 间 ，0 未 破坏 ，1 完全 破坏 

损伤 状态 ，0 未 损坏 ，1 部 分 损坏 ，2 完全 损坏 

纤维 拉 伸 损伤 变量 ，0 ~ 1 之 间 ，0 未 损坏 ，1 完全 损坏 

纤维 压缩 损伤 变量 ，0 ~ 1 之 间 ，0 未 损坏 ，1 完全 损坏 

基体 拉 伸 损伤 变量 ，0 ~ 1 之 间 , 0 未 损坏 ，1 完全 损坏 

基体 压缩 损伤 变量 ，0 ~ 1 之 间 , 0 未 损坏 ，1 完全 损坏 

剪 切 损伤 变量 ，0 ~ 1 之 间 ， 基 于 以 上 4 个 变量 结果 计算 
能 量 消耗 量 ， 结 果 的 单位 为 Energy/ Volume 





应 力 分 类 线 为 用 户 定 义 的 一 


条 线 
构造 路 径 可 以 通过 两 
否则 无 


弯曲 应 力 、 注 膜 应 力 + 弯曲 应 力 


和 总 应 力 。 多 用 于 对 压力 容器 的 计算 。 求 解 工具 栏 中 的 应 力 线性 化 选项 见 表 4-6。 


号 Beam Results = 芒 

篇 Axial Force 

咏 Bending Moment 

咏 Torsional Moment 

篇 shear Force 

咏 shear-Moment Diagram 





表 4-6 


应 力 线性 化 结果 


应 力 线性 化 





等 效应 力 线性 化 





第 一 主 应 力 线 性 


化 





第 二 主 应 力 线 性 


化 








第 三 主 应 力 线 性 


化 





最 大 剪 应 力 线性 


化 





强度 应 力 线 性 化 





正 应 力 线性 化 











剪 应 力 线性 化 
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结果 追踪 


利用 结果 追踪 器 [ Result Tracker] 可 以 创建 与 时 间 有 关 的 结果 轨迹 图 ， 如 点 的 位 移 轨 迹 、 


= 


接触 轨迹 、 温 度 轨迹 、 


轨迹 等 ， 见 表 4-7。 只 有 在 结构 分 析 、 热 分 析 和 





且 旦 


可 得 到 结果 轨迹 图 。 利 用 结果 轨迹 ， 首 先 利用 [ Clear Generated Data]】 工具 
其 次 在 求解 信息 [ Solution Information ] 下 搬入 结果 轨迹 ， 再 次 求解 即 可 得 到 相应 的 





图 ， 如 图 4-28 所 示 。 





辐 


时 





式 动 力 分 析 中 
清除 已 求解 结果 ， 
结果 轨迹 




























































































































































































表 4-7 结果 轨迹 探测 
结果 轨迹 
府 Result Tracker 下 学 
师 Deformation 变形 委 迹 ， 选 择 点 的 变形 轨迹 
图 Position . 一 
效 Velocity 位 置 轨迹 ， 只 读 类 型 ， 选 择 点 位 置 轨迹 
| Accelerat i ,A - je 
et 速度 轨迹 ， 可 选 整体 速度 或 给 定 方向 的 、 仅 点 的 速度 轨迹 
访 Momentum 
旋 Total Mass Average Velocity 加 速度 轨迹 ， 可 选 整体 加 速度 或 给 定 方向 的 、 仅 点 的 加 速度 轨迹 
胞 Contact Force 
鸭 External Force 动量 轨迹 ， 只 读 类 型 ， 选择 体 的 动量 轨迹 
国 Contact = _ Rf 和 
ee 总 质量 平均 速度 轨迹 ， 只 读 类 型 选择 体 的 总 质量 平均 速度 轨迹 
访 Kinetic Energy 
光 Stifiness Energy 接触 力 轨迹 ， 只 读 类 型 ， 选 择 体 的 接触 力 轨迹 
逆 Total Energy 
旋 Internal Energy 外 部 力 轨迹 ， 只 读 类 型 ， 选 择 体 的 外 部 力 轨迹 
罗 Plastic Work 
a 接触 类 型 轨迹 ， 包 括 接触 量 、 压 力 、 麻 控 应 力 等 
ei 动能 轨迹 ， 只 读 类 型 ， 选 择 体 的 动能 轨迹 
蜀 Temperature 了 二 有 
图 pressure 刚度 能 量 轨迹 ， 只 读 类 型 ， 选 择 体 的 刚度 能 量 轨迹 
a 总 能 量 轨迹 ， 只 读 类 型 ， 选 择 体 的 总 能 量 轨 这 
鸭 Force Reaction 
汐 Spring Tracker 内 能 轨迹 ， 只 读 类 型 ， 选择 点 或 体 的 内 能 轨迹 
几 Result Trackers From File 塑性 功 轨迹 ， 只 读 类 型 ， 选 择 体 的 塑性 功 轨迹 
应 力 类 型 轨迹 ， 包 括 等 效应 力 、 剪 应 力 、 正 应 力 、 主 应 力 
应 变 类 型 轨迹 ， 包 括 等 效应 变 、 剪 应 变 、 正 应 变 、 主 应 变 
温度 轨迹 ， 只 读 类 型 ， 选 择 点 温度 轨迹 
E 力 轨迹 ， 只 读 类 型 ， 选 择 点 的 压力 轨迹 
密度 轨迹 ， 只 读 类 型 ， 选 择 点 的 密度 轨迹 ， 不 计算 过 和 梁 单 元 
支 反 力 轨迹 ， 只 读 类 型 ， 选 择 点 、 线 、 面 、 体 及 边界 的 密度 轨迹 
弹簧 轨迹 ， 包 括 伸 长 率 、 速 度 、 弹 性 力 、 阻 尼 力 
导入 文件 的 结果 轨迹 ， 需 选择 结果 轨迹 文件 
5. 能 量 


zx 和 已 


Mechanical 中 能 量 [ Energy ] 分 为 稳定 能 


动能 
能 ， 如 在 1% 的 范围 
应 恋 


其 结 


， 下 





内 


【Kinetic Energy】 和 势能 [Potential Energy 】。 
果 可 以 接受 。 应 变 
变 计算 该 值 ， 如 材料 中 有 塑性 行为 ， 也 包括 塑性 应 变 


【 Stabilization Energy 】 、 应 
稳定 能 
变 能 为 存储 在 变形 体内 的 变 


出 ， 由 物体 的 转动 产生 ， 可 由 结果 探测 方法 得 到 。 


变 能 [ Strain Energy 】、 
有 助 于 收 全 如 稳 


已 z 人 已 


自 服 撑 


次 台所 
变形 形 能 ， 


远 小 于 应 变 
根据 应 力 和 


。 动 能 和 势能 由 刚体 动力 学 分 析 输 
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0 2.5e-7 5$.e-7 7.5e-7 1.e-6 1.2$e-6 1.5656e-6 
Time(s) 
图 4-28 ”结果 轨迹 图 


6. 结果 坐标 系 


每 个 


节点 


JAY 


或 单元 都 与 几何 模型 的 笛 卡 尔 坐 标 系 一 致 ， 如 图 4-29 所 示 ， 如 果 有 节点 或 


单元 坐标 轴 旋 转 改变 ， 则 结果 坐标 系 将 不 再 与 原 科 卡尔 坐标 系 一 致 ， 它 显示 最 终 坐标 系 ， 


如 图 4-30 所 示 。 因 此 ， 对 于 节点 来 说 ， 结 果 坐 标 系 可 以 显示 每 个 节 
也 可 显示 每 个 节点 轴 的 欧 拉 旋 转角 ， 边 界 条 件 高 度 依赖 网 拉 旋转 角 ， 对 于 单元 来 说 ， 








标 系 可 以 显示 每 个 单元 质心 的 欧 拉 旋转 坐标 组 ， 也 可 显示 每 个 单元 轴 的 欧 拉 旋转 角 ， 














节点 位 置 欧 拉 旋 转 坐 标 组 ， 
结果 坐 
腕 应 力 


高 度 依赖 欧 拉 旋转 角 。 节 点 或 单元 坐标 显示 项 ， 见 表 4-8。 


A: Static Structural 
Nodal Triads 

Type: Nodal Triads 
Unit: ° 
Time: 1 


IN 






图 4-29 节点 与 稍 卡 尔 坐标 系 一 臻 


A: Static Structural 
Elemental Triads 
Type: Elemental Triads 
Unit:° 





图 4-30 ”显示 最 终 单元 坐标 系 


民 

































































表 4-8 

节点 /单元 坐标 系 结 呈 
咏 Coordinate Systems 下 节点 坐标 组 
咏 ( Nodal Triads 一 - 

号 苗 占 网 接 

咏 , Nodal Euler XY Angle 节点 欧 拉 XY 角 
喀 ，Nodal Euler YZ Angle 节点 欧 拉 YZ 角 
咏 ( Nodal Euler XZ Angle 节点 欧 拉 XZ 角 
喀 。 Elemental Triads 单元 坐标 组 
咏 ( Elemental Euler XY Ang 单元 欧 拉 XY 角 
咏 Elemental Euler YZ Ang 单元 欧 拉 YZ 
号 Elemental Euler XZ Ang 

单元 欧 拉 XZ 角 
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4.3.3 求解 工具 





Mechanical 针对 不 同 的 求解 类 别 有 不 同 的 后 处 理工 具 ， 主 要 有 应 力 工具 、 疲 劳工 具 、 接 





触 工具 、 螺 栓 工 具 、 
所 示 。 
1. 应 力 工具 
应 力 工 具 【 Stress Tool ] 提供 了 一 种 用 于 





包括 强度 安全 系数 【Safety Factor】、 强 度 安 全 


梁 工具 、 断 裂 工 具 、 响 应 功率 谱 密度 工具 和 扩展 设置 工具 ， 如 图 4-31 


评定 分 析 结 果 的 强度 安全 系数 的 工具 ， 安 全 系数 
极限 [ Safety Margin】 和 强度 比率 [ Stress Ratio】。 


在 导航 区 ， 右 键 单 击 [Solution] 一 【 Insert ] 一 【 Stress Tool ] 一 [【 Max Equivalent Stress ] ; 或 单 击 
【 Solution ] 一 【 Tools ] 一 【 Shess Tool] 插 入 应 力 工 具 ， 如 图 4-32 所 示 。 


团 Tools 了 全， User Defined 
| Stress Tool 

A Fatigue Tool 

团 Contact Tool 














| Bolt Tool 四 -图 Stress Tool 

向 Beam Tool 

向 Fracture Tool Details of "Stress Tool" 
央 Composite Failure Tool - Definition 

NN] Response PSD Tool Theory Max Equivalent Stress 


劳 Expansion Settings 





加 


到 4-31 求解 工具 














Stress Limit Type | Tensile Yield Per Material 














图 4-32” 应力 工具 








当 加 入 应 力 工 具 后 ， 可 以 在 详细 窗口 根据 应 用 的 理论 指定 应 力 极限 类 型 。 材 料 特性 包括 
拉 伸 屈服 强度 [Tensile Yield Strength】、 抗 压 届 服 强 度 [ Compressive Yield Stength】、 拉 伸 极 限 
强度 [Tensile Ultimate Strength】、 抗 压 极限 强度 [ Compressive Ultimate Strength] 以 及 用 户 自 定 


义 强度 。 


材料 的 失效 形式 主要 有 届 服 和 断裂 两 种 ， 相 应 地 ， 强 度 理论 也 分 为 两 大 类 : 一 类 对 和 狼 
铁 、 石 料 、 混 凝 土 、 玻 璃 等 脆性 材料 ， 通 常 以 断裂 的 形式 失效 ， 其 中 有 最 大 拉 应 力 理论 和 最 


大 伸 长 线 应 变 理论 ; 另 一 类 对 碳 钢 、 铜 、4 
大 前 应 力 理论 和 畸变 能 密度 理论 。 





日 等 塑性 材料 ， 通 常 以 屈服 的 形式 失效 ， 其 中 有 最 


(1) 最 大 等 效应 力 安全 工具 ”最 大 等 效应 力 [ Max Equivalent Stress ] 遵循 第 四 强度 理论 
(形状 改变 比 能 理论 ) ， 是 指 无 论 材 料 处 于 什么 样 的 应 力 状 态 下 ， 只 要 形状 改变 比 能 达到 极 
限 值 ， 材 料 就 发 生 屈服 破坏 。 该 理论 适用 于 塑性 材料 破坏 及 材料 三 向 受 压 的 情况 。 

结构 的 失效 可 以 由 指定 的 强度 极限 、 材 料 的 屈服 强度 、 材 料 的 极限 强度 来 评价 ， 如 最 大 
等 效应 力 等 于 或 超过 指定 的 强度 极限 ， 则 将 发 生 破 坏 ， 对 不 同 设计 目标 有 不 同 公 式 表 达 。 

(2) 最 大 前 应 力 安全 工具 ”最 大 剪 应力 理论 [ Max Shear Stress] 是 指 无 论 材 料 处 于 什么 


样 的 应 力 状态 ， 





只 要 构件 中 危险 点 的 最 大 剪 应 力 达到 简单 拉 伸 届 服 时 的 极限 剪 应 力 ， 材 料 便 


会 发 生 届 服 破坏 。 该 理论 适用 于 塑性 材料 届 服 破坏 及 材料 三 向 受 压 的 情况 。 
结构 的 失效 一 般 由 材料 的 屈服 强度 、 材 料 的 极限 强度 评价 ， 如 最 大 剪 应 力 等 于 或 超过 指 








定 的 强度 极限 ， 则 将 发 生 破 坏 ， 对 不 同 设计 目标 有 不 同 公式 表达 。 
(3) 最 大 拉 应 力 安全 工具 ”最 大 拉 应 力 理论 [Max Tensile Stress] 是 指 无 论 材料 处 于 什么 
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样 的 应 力 状态 ， 只 要 超过 材料 在 简单 拉 伸 破坏 时 的 极限 应 力 ， 材 料 便 会 发 生 断 裂 破坏 。 该 理 
论 适 用 于 塑性 材料 屈服 破坏 及 材料 三 向 受 压 ， 或 脆性 材料 的 拉 伸 、 扭 转 及 一 般 材 料 的 三 向 拉 
伸 ， 铸 铁 的 二 向 拉 压 等 情况 。 

结构 的 失效 可 以 由 指定 的 强度 极限 、 材 料 的 屈服 强度 、 材 料 的 极限 强度 来 评价 ， 如 
最 大 等 效应 力 等 于 或 超过 指定 的 强度 极限 ， 则 将 发 生 破坏 ， 对 不 同 设计 目标 有 不 同 公式 
表达 。 

(4) 莫 尔 -库伦 强度 安全 工具 莫 尔 -库伦 强度 理论 【[ Mohr - Coulomb stress】 是 指 材 料 
发 生 破 坏 是 由 于 材料 的 某 一 面 上 前 应 力 达 到 一 定 的 限度 ， 而 这 个 前 应 力 与 材料 本 里 性 质 
和 正 应 力 在 破坏 面 上 所 造成 的 摩擦 阻力 有 关 。 即 材料 发 生 破 坏 除了 取决 于 该 点 的 剪 应 力 ， 
还 与 该 点 正 应 力 相关 。 该 理论 多 应 用 于 脆性 材料 。 当 材料 拉 压 强度 相同 时 ， 等 效 于 最 大 
前 应 力 理 论 。 

莫 尔 -库伦 强度 理论 考虑 了 材料 抗 拉 和 抗 压强 度 不 等 的 情况 ， 比 第 三 强度 理论 更 准确 。 
一 般 最 大 拉 应 力 对 应 材料 的 抗 拉 强 度 极 限 ， 最 小 压 应 力 对 应 材料 的 抗 压 强度 极限 ， 大 超过 它 
们 的 极限 ， 则 将 发 生 破坏 ， 对 不 同 设计 目标 有 不 同 公 式 表达 。 

2. 疲劳 工具 

疲劳 工具 [ Fatigue Tool ] 提供 以 应 力 寿命 和 应 变 寿命 为 基础 的 疲劳 计算 来 帮助 设计 工程 
师 评 佑 零件 的 疲劳 寿命 。 疲 劳工 具 可 以 计算 恒 值 或 变 幅 值 载荷 、 比 例 或 非 比 例 载 荷 。 右 键 单 
击 [ Solution ] 一 【[ Insert]】 一 [Fatigue ] 一 [Fatigue Tool】 ， 搬 人 疲劳 工具 。 详 见 疲劳 章节 。 

3. 接触 工具 

Mechanical 中 接触 单元 利用 的 是 接触 面 和 目标 面 的 概念 ， 只 有 接触 单元 可 以 显示 接触 结 
果 ， 以 [MPC】 (多 点 约束 接触 法 ) 为 基础 的 接触 、 任 何 接触 的 目标 面 及 以 边 为 基础 的 接触 
都 不 显示 结果 ， 线 单元 也 不 显示 任何 接触 结果 。 如 果 使 用 不 对 称 ， 仅 有 接触 面 上 有 结果 而 目 
标 面 上 结果 为 零 ， 如 果 使 用 对 称 接触 ， 接 触 面 和 对 称 面 上 都 会 有 结果 。 

右键 单 击 [ Solution ] 一 [ Insert] 一 【 Contact Tool] 显示 接触 工具 ， 见 表 4-9。 


表 4-9 接触 工具 


cb 





































































































































































































和 接触 工具 说 明 
cContact wv 
ee 摩 氛 应 力 由 于 摩擦 的 影响 而 引起 的 切 向 接触 引力 
多 pressure 楼 触 压力 接触 压力 显示 法 向 接触 压力 的 分 布 
咏 sliding Distance a 一 一 
号 penetration 滑 移 距离 一 个 表面 相对 于 男 一 个 面 的 滑动 距离 
饼 Gap 接触 渗透 显示 了 渗透 数量 的 结果 (深度) 
息 Status 
Fluid pressure 谱 触 间 际 接触 间隙 显示 在 [ Pinball ] 半径 内 的 任何 间隙 
岛 Heat Flux 楼 触 状态 显示 接触 是 否 建立 (或 闭合 ) 或 没有 接触 (分 开 ) 
液体 压力 指 面 与 面 之 间 相 互 作用 的 液体 渗透 压力 
热流 密度 查看 两 个 部 件 之 间 的 传递 的 总 热量 














4. 螺栓 工具 
螺栓 工具 【 Bolt Tool 】 用 来 获取 特定 螺栓 结果 。 右 键 单 击 【 Solution ] 一 【 Insert ] 一 【 Bolt 
Tool] 显示 螺栓 工具 ， 见 表 4-10。 
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表 4-10 ”螺栓 工具 


















































向 螺栓 工具 说 明 
Bolt v 

i 调整 预 紧 力 位 移 

灸 Working Load 工作 载荷 预 紧 载荷 的 约束 反作用 力 

5. 梁 工 具 


梁 工 具 [ Beam Tool ] 用 来 查看 线 体 的 线性 化 应 力 。 右 键 单 击 [ Solution ] 一 [ Insert] 一 [ Beam 
Tool ] 显示 螺栓 工具 ， 见 表 4-11。 














表 4-11 梁 工 具 






























































总 梁 工具 说 明 
态 stress = 加 Deformation * 一 一 
- 正 应 力 梁 受 到 轴 向 载荷 的 应 力 分 量 
号 Direct Stress 一 一 一 
篇 Minimum Bending Stress 最 小 弯曲 压力 4 个 弯曲 应 力 中 最 小 的 
篇 Maximum Bending Stress 最 大 弯曲 压 4 个 弯曲 应 力 中 最 大 的 
号 Mi mm Ee Stress 最 小 组 合 压力 最 小 弯曲 应 力 与 正 应 力 的 线性 组 合 
入 Maximum Combined Stres， 
最 大 组 合 压力 最 大 弯曲 应 力 与 正 应 力 的 线性 组 合 
































6. 断裂 工具 

断裂 工具 [【 Fracture Tool】 用 于 定义 断裂 力学 分 析 结 果 。 右 键 单 击 [【 Solution ] 一 【 Insert ] 一 
【Fracture Tool】 显示 断裂 工具 ， 需 选择 裂纹 或 预 裂纹 。 具 体 请 参看 第 12 章 。 

7. 复合 材料 失效 工具 [ Composite Failure Tool]】 

用 于 复合 材料 分 析 后 处 理 复合 层 结 构 失 效 情况 ， 具 体 参 看 第 11 章 。 

8. 响应 功率 谱 密 度 工具 

响应 功率 谱 密度 工具 [ Response PSD Tool】， 用 来 在 随机 振动 分 析 时 控制 响应 功率 谱 密 度 

9. 扩展 设置 工具 

扩展 设置 工具 [Expansion Settings】， 在 刚体 动力 学 分 析 环 境 中 应 用 浓缩 的 单一 超 单元 零 
件 时 ,该 工具 会 自动 出 现在 求解 分 支 下 ， 用 来 得 到 被 浓缩 下 原始 体 的 计算 结 


4.3.4 收敛 控制 




















收敛 [ Convergence] 控制 可 以 改善 在 特定 模型 区 域 求 解 结果 的 相对 精度 。 根 据 设 置 ， 适 
度 改善 网 格 质量 后 ， 收 敛 控制 可 自动 执行 改善 数学 模型 达到 指定 求解 精度 。 收 敛 控制 适用 于 
如 下 分 析 : 静 力 结构 分 析 、 模 态 分 析 、 特 征 值 屈曲 分 析 、 稳 态 热 分 析 、 静 磁场 分 析 。 在 指定 
的 求解 结果 单 击 右键 插入 收敛 控制 ， 详 细 设置 如 图 4-33 所 示 。 

1. 定义 [Definition 】 

1) 类 型 [Type] ， 指 定 收敛 的 最 大 最 小 值 。 

2) 允许 改变 [ Allowable Change 】， 指 定 收敛 迭代 。 
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cD 





Outline 9 Worksheet 





Filter: Name - 
加 习 盆 田 国 包 
园 Project 
日 - 团 Model(A4) 
外 -和 ceomety 
回民 Coordnate Systems 
自 -y Mesh 
-SS static Structural (AS) 
J Analysis settings 
- 息 Fixed Support 
Force 
捍 下 而 Solution (A6) 
wv soution Information 
口 -v 矶 Equvalent Stress 
wa] Convergence 


Details of "Convergence” ba 


= Definition 
Type Maximum 
Allowable Change | 20 % 

EC Results 
Last Change 190652% 
Converged Yes 


2. 结果 [ Results 】 





Equivalent Stress (MPa) 











Solution Number 


| | Equivalent Stress (Mpal | Change (%) | Nodes | Elements 








1 12.065 
2 14.508 





图 4-33 ”收敛 控 币 


B12063 581212 
19.062 958297 692057 





4 


1) 最 近 改 变 [ Last Change ] 为 只 读 项 ， 显 示 最 近 改 变量 。 
2) 收敛 [ Converged] 为 只 读 项 ， 判 定 显示 收敛 或 不 收敛 。 


4.3.5 图 形 处 理 


1. 图 形 显示 











分 析 结 果 通 常 以 云图 和 矢量 图 在 几何 图 形 区 域 显 示 ， 通 过 调整 云图 和 矢量 图 设置 ， 可 以 
得 到 需要 的 结果 ， 见 表 4-12、 表 4-13 、 表 4-14 及 图 4-34。 可 通过 调整 比例 查看 结构 破坏 趋 


势 ， 显 示 和 查看 几何 模型 上 最 大 最 小 值 、 注 释 位 置 及 数值 并 可 任意 移动 注释 信息 ; 指定 范围 














的 等 值 面 显示 + 显示 未 变形 模型 + 显示 所 有 体 组 合 应 用 等 可 对 结构 重点 区 域 显示 ， 如 图 4-35 
所 示 。 此 外 ， 也 可 对 图 例 显 示 进 行 控制 ， 见 表 4-15; 还 可 以 进行 动画 设置 与 控制 ， 图 表 与 数据 














如 图 4-36 所 示 。 
表 4-12 几何 结果 显示 


嘱 v 目 v 息 v3 








嘱 Exterior 








奢 IsoSurfaces 显示 








世 Capped IsoSurfaces 指定 范围 的 等 值 面 显示 

















器 Section Planes 

















切 平面 显示 





桔 ~ 子 || 枉 本 | 区 Prob, 
嘱 No WireFrame 

蕊 show Undeformed WireFrar 
蕊 show Undeformed Model 
嘟 Show Elements 








表 4-14 











表 4-13 云图 显示 


























四 
目 Contour Bands 云图 色 带 显示 
日 Isolines 等 值 线 显示 
solid Fill 奕 体 填充 品 示 
边框 显示 
边框 显示 
无 线 框 显 示 
未 变形 线 框 显示 











显示 未 变形 的 模型 








显示 单元 
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Es i | 人 4 和 | 人 TS 


图 4-34 矢量 图 设置 














ult 10 [True Scale) ~ 熏 ~ 目 ~ 蛤 ~ 王 EW | Probe | Display AllBodies ~ 


ped osurace 图 芭 | 本 | 一 厂 一 一 一 一 | s0 








B: Static Structural 

Equivalent Stress 

Type: Equivalent (von-Mises) Stress 
Units Mpa 


Pu 








图 4-35 重点 显示 区 


表 4-15 图 例 显示 控制 








































































































编辑 值 ， 可 增加 或 减少 等 值 区 
: Statii 1 ~ i 、 
Modmum Pinepal tress 导出 或 导入 切 换 到 保存 的 图 例 设置 
De Ve mum Principal Stress 
nit: a 
UneM 垂直 放置 图 例 
二 国 1423 Max 水 平 放置 图 例 
121 
0 显示 日 期 和 时 间 
| Automatic Value 
一 - 571 Named Legends 上 显示 最 大 最 小 标记 
转 有 VV | Vertical 并 二 六 
转 9.23| Horizontal 按 对 数 比例 显示 
67 NY 一 
pete and Time 按 科学 计数 显示 
-38kt|¥ | Max, Min on Color Bar 
-5 设置 最 小 数位 
All Scientific Notation 
Digits ， 设置 独立 带 
Independent Bands 上 
Color Scheme » 设置 颜 色 方案 
Semi transparency 半 透 明显 示 图 例 
Adjust to Visible 
Reset All 调整 可 见 性 
恢复 所 有 设置 





2. 结果 导出 

结果 可 导出 . Text、. STL 和 . AVZ 格式 的 文件 。Text 格式 文件 记录 某 一 结果 每 个 节点 对 
应 的 数值 ， 可 由 Excel 打开 ; STL 格式 文件 可 导入 SpaceClaim 进行 小 面 处 理 ， 生 成 几何 模 
型 ， 可 用 于 增 材 制造 ，AVZ 格式 文件 可 导入 ANSYS Viewer 工具 进行 查看 和 后 处 理 ， 如 图 4-37 
所 示 。 
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Graph ? Tabular Data 
|Animation 匣 | 国 | 四 四 | 时 10Frames = 2sec (Auto) ”| 到 | 外 Length [mm] |[v Value [mm] 
py 1 0. 0.20439 
0.23502 a 10, 0.19806 
3 20. 0.19166 
31 本 4 30. 0.18552 
四 5 40. 0.18013 
6 50. 0.17574 
EE 35 7 |60. 0.172 
后 , 8 70. 0.16816 
9 80. 0.16364 
七 25 10 90. 0.15803 
11 |100. 0.15179 
12 “| 110. 0.14557 
~ 13 “| 120. 0.13937 
0 2500. 5000. 7500. 10000 12080 14 130. 0.13313 
15 “| 140. 0.12682 
nl 16 |150. 0.12045 
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4-37 ”Viewer 人 处理 


4.4 ”简单 甚 辟 梁 静 力 分 析 


1. 问题 描述 

已 知 方 梁 长 度 为 4000mm， 截 面 尺寸 ( 宽 x 高 ) 为 346mm x346mm， 材 料 的 弹性 模 量 为 
2.8 x10"Pa， 泊 松 比 为 0.4; 该 方 梁 一 端 固定 ， 另 一 端 受到 8000N 向 下 的 力 ， 其 他 相关 参数 
在 分 析 过 程 中 体现 。 试 求 方 梁 的 变形 、 梁 的 最 大 弯曲 应 力 及 弯 和 矩 ， 对 结果 进行 理论 求证 并 评 
价 梁 单 元 网 格 细 化 对 结果 的 影响 。 
2. 有 限 元 分 析 过 程 
(1) 启动 Workbench 18.0 在 “开始 ”菜单 中 执行 [ANSYS 18. 0】 一 【 Workbench 18.0】 
(2) 创建 结构 静 力 分 析 项 目 
1) 在 工具 箱 【 Toolbox ] 的 【 Analysis Systems 】 中 双击 或 拖 动 结构 静 力 分 析 项 目 [ Static 
Structural ] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 4-38 所 示 。 

2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保 存 项 目 工程 名 为 Cantilever beam. wbpj。 有 
限 元 分 析 文 件 保 存在 D:\AWB\Chapter04 文件 夹 中 。 


命令 
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(3) 确定 材料 参数 

1) 编辑 工程 数据 单元 ， 右 键 单 击 [ Engineering Data] 一 [【 Edit】 。 

2) 在 工程 数据 属性 中 增加 新 材料 : 单 击 [ Outline of Schematic A2 : Engineering Data ] 一 
【Click here to add a new material】， 输 入 新 材料 名 称 Cornelian 。 

3) 在 左 侧 单 击 [Linear Elastic 】 展开 一 双击 【Isotropic Elasticity ] 一 【 Properties of Outline 
Row 4: Cornelian 一 【Young” s Modulus(pa) ] =2.8E+10。 

4) 单 击 [ Properties of Outline Row 4 : Cornelian ] 一 【Poisson”s Ratio】= 0.4， 如 图 4-39 
所 示 。 


rr EE i 








Fle Wew Toos Unts Extensons Jbs Heb 
站 区 | 回 凤 Project 
大 Import.,. | <9 Reconmnect 图 Refesh Pralect F Update Project | SE ACT Startpage 

















Fatigue Data at Zero mean stress 


























comes 他 om 1998 ASME BPV Code, 
Section 8, Div 2, Table 5-110.1 
v 
ER 
| _ 2 | - | S | 
Hydrodynamic Diffradion 5 惫 setp | Property | We | 四 局 
引 恩 sum 宣 2 | 日 饲 Isotropic Elastiaty 图 | | 
7 1B Resits 3 | Deivefiom Young's Modu... vv” 而 四 | 
be et 4 | Youngs Modulus | ZaE+10 _|P 司 
5 Poisson's Ratio BE 男 | 
6 Bulk Modulus 
al Shear Modulus | | 
图 4-38 “创建 结构 静 力 分 析 项 目 图 4-39 创建 新 材料 














5) 单 击 工具 栏 中 的 [A2: Engineering Data] 关 闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 新 材 
料 创 建 完 毕 。 

(4) 导入 几何 模型 ”在 结构 静 力 分 析 项 目 上 ， 碳 键 单 击 [ Geometry ] 一 【 Import Ceometry ] 一 
【 Browse 一 找到 模型 文件 Cantilever beam. agdb， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB' 
Chapter04 文件 夹 中 。 

(5) 进入 Mechanical 分 析 环 境 

1) 在 结构 静 力 分 析 项 日 上 ， 右 键 单 击 [ Model] 一 【Edit] 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 

2) 在 Mechanical 的 主 菜单 [Units】] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV, mA)。 

(6) 为 几何 模型 分 配 材料 属性 

1) 单 击 菜单 栏 ( View]】 一 【 Cross Section Solids (Geometry) 】 ， 显 示 梁 模型 的 虚拟 截面 。 

2) 梁 模 型 分 配 材料 : 在 导航 树 里 单 击 [ Geometry ] 展开 一 【 Line Body ] 一 【 Details of“Line 
Body”] 一 【Material ] 一 【 Assignment】= Cormelian ， 其 他 默认 ， 如 图 4-40 所 示 。 

(7) 划分 网 格 

1) 在 导航 树 里 单 击 【Mesh ] 一 【Details of“Mesh”] 一 【Defaults ] 一 【 Relevance】= 0， 
【Sizing ] 一 [Element Size】= 400mm (4000Z10 ) ， 其 他 默认 。 

2) 生成 网 格 ， 选 择 [ Mesh ] 一 【 Generate Mesh]】， 图 形 区 域 显示 程序 生成 网 格 模型 ， 如 
图 4-41 所 示 。 

(8) 施加 边界 条 件 

1) 在 导航 树 上 单 击 [ Structural (A5 ) ] 。 
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图 4-40 ”分配 材料 





图 4-41 划分 网 格 


2) 施加 力 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 选择 点 图 标 为 ， 然 后 选择 梁 的 一 端 ， 接 着 在 环境 工具 
栏 上 单 击 [Loads 】 一 【Force ] 一 【 Details of “Force” ] 一 [ Definition ] 一 【 Define By】= Components, 


【Y Component】= -8000N ， 如 图 4-42 所 示 。 


A: Static Structural 
Ferce 
Time: 1,s 


国 Ferce: so000.N 
Components:0.-8000.0. N 





图 4-42 ”施加 力 载荷 





3) 施加 约束 ， 选 择 梁 的 另 一 端 坐标 系 处 ， 然 后 在 环境 工具 栏 上 单 击 [ Supports ] 一 【 Fixed 


Support】， 如 图 4-43 所 示 。 
(9) 设置 需要 的 结 
1) 在 导航 树 上 单 击 [ Solution( A6) ] 。 
2) 在 求解 工具 栏 上 单 击 【Tools】] 一 [ Beam Tool】。 


3) 展开 [Beam Tool】， 单 击 【 Direct Stress ] 一 [【 Details of “ Direct Stress” ] 一 【Definition ] 一 


【Type】= Maximum Bending Stress， 其 他 默认 。 
4) 单 击 [Beam Tool】 ， 在 梁 工 具 栏 上 单 击 [Deformation ] 一 【Total 】 。 
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A: Static Structural 
Fixed Support 
Time: 1.s 


围 Fixed Support 








(10) 求解 与 结果 显示 





图 4-43 ”施加 


约束 





1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 上 单 击 如 sokve 进行 求解 运算 。 

2) 运算 结束 后 ， 单 击 [Beam Tool] 一 [ Maximum Bending Stress】， 显 示 方 梁 的 最 大 弯曲 
应 力 分 布 云图 ， 如 图 4-44 所 示 ; 单 击 [ Beam Tool 一 【 Total Deformation 】， 在 结果 显示 工具 栏 
云图 中 单 击 [Show Undeformed Wireframe 】， 显 示 方 梁 的 变形 分 布 云图 及 变形 趋势 ， 如 图 4-45 


所 示 。 


只: Static Structural 

Maximurn Bending Stress 
Type: Maximum Bending Stress 
Unit: Mpa 

Time: 1 


国 4.6352 Max 
4.1202 


3.6052 
3.0902 








2.5751 
2.0601 
1.5451 
1.0301 
0.51503 
1.7419e-14 Min 











A: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: mm 

Time: 1 


5.1352 Max 


0.57058 
oO Min 





(11) 创建 构造 线 


图 4-44 ”最 大 弯曲 应 力 云 图 


图 4-45 总 变形 云图 


1) 在 导航 树 上 单 击 [ Model (A4)】 一 【Construction Geometry】， 单 击 【 Construction 
Geometry]—[【 Path ] 一 【 Details of “Path” ] 一 【Definition ] 一 【 Path Type】= Edge; 工具 栏 单 击 


国 ， 然 后 选择 方 梁 ， 如 图 4-46 所 示 。 
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图 4-46 创建 构造 线 


2) 在 导航 树 上 单 击 [Solution(A6 ) 】， 然 后 在 求解 工具 栏 上 单 击 [ Beam Results ] 一 【 Ben- 
ding Moment】; 单 击 [Total Bending Moment】 一 [ Details of“Total Bending Moment”]】 一 【 Scope 一 
【Scope Method】= Path ,【Path】= Path， 其 他 默认 。 

3) 右键 单 击 [Total Bending Moment】， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [Evaluate All Results] ， 经 计 
算 后 显示 结果 云图 ， 如 图 4-47 所 示 。 


A: Static Structural 
Total Bending Moment 
Type: Total Bending Noment (Unaveraged) 


Unit: N-mm 
Time: 1 


3.287 Max 
2.8444e7 
2.488987 
2.1333e7 
1.7778e7 
14222e7 
1.0667e7 
了 .1111e6 
3.5556e6 











苹 - 一 -一 


1.2026e-7 Min 


图 4-47 总 弯 矩 云图 





4) 单 击 [Total Bending Moment ] 一 【 Details of“Total Bending Moment”] 一 【Definition ] 一 
【Type】= Directional Bending Moment,【 Orientation 】 = Z Axis ， 其 他 默认 。 

5) 右键 单 击 [ Directional Bending Moment】 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [ Evaluate Al Results】， 
经 计算 后 显示 结果 云图 及 图 表 数 据 ， 如 图 4-48、 图 4-49 所 示 。 


A: Static Structural 
Directional Bending Moment 
Type: Directional Bending NMomentlz Axis (Unaveraged) 


Unit: Nemm 


Solution Coordinate System 


Time: 1 





-1.2026e-7 Max 
-3.5556e6 
-7.1111e6 


-1.0667e7 [i 
ee 


-1422287 

| -1.7778e7 mm 2 
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-2.4999e7 
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图 4-48 2Z 轴 弯 和 矩 云图 
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Graph ? Tabular Data 
Animation 萝 | 国 || 四 下 | 总 10Frames ~ 2sec(Auto) = | 芭 | @Q| jiengthImml | Value [Nmm] 
o. 1 |0. -3.2e+007 
-1.2025e-7 A 2_|400, -2.88e+007 
ee 3_ | 400. -2.88e+007 
a 次 4 |8o00. -2.56e+007 
有 ee 
es7 Re 7 |1200, -2.24e+007 
加 ~ 8 | 1600. -1.92e+007 
mm Re 0 
己 Ea 11 | 2000. -1.6e+007 
2 J 12 |2400. -1.28e+007 
Be 13 |2400. -1.28e+007 
a pi 14 | 2800, -9.6e+006 
ge 四 二 全 
37 一 17 | 3200. -64e+006 
32e 18 | 3600. -3.2e+006 
0 500. 1000. 1500, 2000. 2500. 3000 3500. 4000. 19 | 3600. -3.2e+006 
[mm] 120 | 4000, -1.2026e-007 
图 4-49 ”图 表 数 据 
(12) 求解 讨论 ”对 方 梁 进行 理论 计算 。 
1) 欧 拉 - 伯 努 利 梁 理论 计算 最 大 弯曲 应 力 : 
om = (4-7) 
: 了 
二 (4-8) 
12 
(8000N) (4m) Ce 
O nax = 3 =4. 635MPa (4-9) 
(0. 346m ) (0. 346m ) 
12 
2) 计算 总 变形 : 
w= 0 (4-10) 
M=PL(1- 六 | (4-11) 
PL _x _ 
Ww 三 2 人 了 】 (4-12) 
1 几 _ PL 多 ) pe | x? ) 2 
u = fw'ax = 友 (1 -六 dx EI\* - 37 + CI (4-13) 
; ,_PLF x 
u'(0) =0,u -号 (<- 世 ) (4-14) 
-Ti -PE | _PL/x 
w= war = | 知 (x - 苏 dx 亲人 ee + C, (4-15) 
PL/x xi 
u(0) =0， w= 镶 [ 导 -各 ] (4-16) 
2 3 
u(4m) = ODO ; CS | j=0. 005103m (4-17) 
10\ ( (0.346m) (0.346m)’\、 2 6(4m) 
(2.8x10 ) 12 
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3) 计算 弯 矩 : 


cb 








1M =Fd=8000N x4000mm =3.2 xl10'N .mm (4-18) 
4) 计算 对 比 见 表 4-16。 
表 4-16 计算 对 比 
































项 目 理论 值 ANSYS 值 
最 大 弯曲 应 力 /MPa 4. 635 4. 6352 
总 弯 矩 /N .mm 3.2 x107 3.2 x107 
总 变形 /mm 5. 103 5. 1352 








5) 网 格 细 化 。 为 对 比 其 收敛 性 ， 可 对 该 方 梁 进行 网 格 细 分 ， 来 确定 是 否 收敛 ， 见 
表 4-17。 


表 4-17 网 格 细 化 与 收敛 性 
































项 目 理论 值 2 个 单元 10 个 单元 100 个 单元 
最 大 弯曲 应 力 /MPa 4. 635 4. 6352 4. 6352 4. 6352 
总 弯 和 矩 /N+ mm 3.2 x107 3.2 x107 3.2 x107 3.2 x107 
总 变形 /mm 5. 103 5. 1352 5. 1352 5. 1352 

















由 表 4-17 可 知 ， 该 悬臂 粱 数值 方法 收敛 较 快 。 

(13) 保存 与 退出 

1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 【File ] 一 【 Close Mechani- 
cal】 退 出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 
完成 。 

2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [Save 按钮， 保存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

3) 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 【Fle] 一 【Exit] 退 出 主 界面 ， 完 
成 项 目 分 析 。 

点 评 : 本 实例 来 源 于 常见 的 工程 应 用 。 甚 辟 染 是 生活 中 常见 的 结构 ， 用 线 体 代 蔡 实 体 、 
用 梁 单 元 代替 实体 单元 是 进行 结构 分 析 时 常用 的 方法 。 在 本 例 中 ， 通 过 使 用 梁 单元 ,可 大 大 
减少 网 格 数量 和 提高 计算 效率 。 同 时 ， 通 过 网 格 细 化 对 比 ， 也 可 看 出 梁 单元 对 单元 数量 的 影 
响 较 小 ， 有 限 元 分 析 值 与 理论 计算 值 相等 ， 对 以 梁 单 元 为 类 型 的 有 限 元 方法 计算 ,结果 较为 
精确 。 在 本 例 中 ， 还 介绍 了 通过 创建 构造 线 、 路 径 的 方法 来 确定 整体 或 局 部 结构 的 变形 曲 
线 ， 方 便 做 出 位 移 图 、 剪 力图 、 弯 和 矩 图 。 


4.5S 某 型 燃气 轮机 机 座 静 力 分 析 



































1. 问题 描述 

某 型 燃气 轮机 机 座 结构 由 支撑 板 、 轴 承 座 和 外 生体 组 成 ， 各 部 件 之 间 实 际 用 焊接 或 螺栓 
连接 。 该 机 座 主要 用 于 承受 约 35t 的 转子 重量 ， 约 150N. m 的 转 矩 ， 材 料 为 铁 镍 高 温 合 : 
GH4169， 其 中 弹性 模 量 为 1. 999 x 10" Pa， 泊 松 比 为 0.3， 密 度 为 8240kg/m ， 其 他 相关 参 
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数 在 分 析 过 程 中 体现 。 若 忽略 高 温 高 压 高 速 气体 对 其 作用 以 及 各 部 件 之 间 的 连接 关系 ， 求 该 
机 座 的 最 大 应 力 与 变形 。 
2. 有 限 元 分 析 过 程 


(1) 启动 Workbench 18.0 在 “开始 ”菜单 中 执行 [ ANSYS 18. 0】 一 【 Workbench 18.0]】 


命令 。 


(2) 创建 结构 静 力 分 析 项 目 

1) 在 工具 箱 [ Toolbox] 的 【Analysis Systems ] 中 双击 或 拖 动 结构 静 力 分 析 项 目 【 Static 
Structural ] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 4-50 所 示 。 

2) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [ Save】, 保存 项 目 工程 名 为 Turbine struts. wbpj。 有 限 
元 分 析 文 件 保存 在 D:\AWB\Chapter04 文件 夹 中 。 

(3) 确定 材料 参数 

1) 编辑 工程 数据 单元 ， 右 键 单 击 [ Engineering Data] 一 [Edit] 。 

2) 在 工程 数据 属性 中 增加 新 材料 : 单 击 [ Outline of Schematic A2 : Engineering Data ] 一 
【 Click here to add a new material】 ， 输 入 新 材料 名 称 GH4169 。 

3) 在 左 侧 单 击 [ Physical Properties] 展开 一 双击 [ Density 】 一 【 Properties of Outline Row 4: 
Gh4169 】 一 【Table of Properties Row 2: Density ] 一 【 Density】= 8240kg m* -3。 

4) 在 左 侧 单 击 [【 Linear Elastic ] 展开 一 双击 【Isotropic Elasticity】 一 【 Properties of Outline 
Row 4: GH4169】 一 【Young”s Modulus】=1.999E+11pa。 

5) 单 击 [ Properties of Outline Row 4: GH4169 ] 一 【Poisson”s Ratio】= 0.3， 如 图 4-51 
所 示 。 
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到 4-50 ”创建 结构 静 力 分 析 项 目 图 4-51 创建 新 材料 











6) 单 击 工具 栏 中 的 [【A2: Engineering Data] 关 闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 新 材 
料 创 建 完 毕 。 

(4) 导入 几何 模型 ”在 结构 静 力 分 析 项 目 上 ， 右 键 单 击 [ Geometry ] 一 【Import Ceometry ] 一 
【 Browse】， 找 到 模型 文件 Turbine struts，agdb， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D: \AWB\ 
Chapter04 文件 夹 中 。 

(5) 进入 Mechanical 分 析 环 境 

1) 在 结构 静 力 分 析 项 日 上 ， 右 键 单 击 [ Model] 一 【Edit] 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 
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2) 在 Mechanical 的 主 菜 单 【Units ] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV, mA)。 

(6) 为 几何 模型 分 配 材料 属性 ”支撑 机 座 分 配 材 料 ， 在 导航 树 里 单 击 [ Ceometry ] 展 
开 一 【Turbine struts 】 一 【 Details of “Turbine struts” ]—[【 Material ] 一 【 Assignment】= GH4169, 其 
他 默认 。 

(7) 划分 网 格 

1) 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【Details of“Mesh”] 一 【 Defaults ] 一 【 Relevance】= 80 ， 
【Sizing ] 一 【 Size Function 】= Adaptive, [ Relevance Center】= Medium，【 Element Size 】= 
50mm， 其 他 默认 。 

2) 在 标准 工具 栏 上 单 击 网 ， 选 择机 座 模型 ， 然 后 在 导航 树 上 右键 单 击 【 Mesh】， 从 弹 
出 的 菜单 中 选择 [ Insert] 一 [Method】 一 【Details of “ Automatic Mesh” 】 一 [【 Definition ] 一 【 Meth- 
od] 一 [Hex Dominant】， 其 他 默认 。 

3) 在 标准 工具 栏 上 单 击 男 ， 选 择 包 体外 表面 ， 然 后 右键 单 击 [【 Mesh ] 一 【 Insert ] 一 
【 Method ] 一 [Face Meshing】， 其 他 默认 ， 如 图 4-52 所 示 。 

4) 生成 网 格 ， 右 键 单 击 [ Mesh ] 一 【 Generate Mesh】， 图形 区 域 显 示 程 序 生成 的 六 面体 单 
元 网 格 模型 ， 如 图 4-53 所 示 。 





























Face Meshing 


国 Fac Meshing 








图 4-52 ”选择 生体 外 表面 图 4-53 划分 网 格 


5) 网 格 质量 检查 ， 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【Details of“Mesh”] 一 【Quality ] 一 【[ Mesh 
Metric】= Skewness ， 显 示 Skewness 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 平 范围 内 ， 展 
开 [ Statistics] 显示 网 格 和 节点 数量 。 

(8) 施加 边界 条 件 

1) 在 导航 树 上 单 击 [ Structural (A5 ) ] 。 

2) 施加 轴承 力 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 然 后 选择 轴承 座 内 表面 ， 接 着 在 环境 工具 栏 
上 单 击 [ Loads 一 【 Bearing Load ] 一 【Details of“Bearing Load”] 一 【Definition ] 一 【Define By】= 
Components,【Y Component】= 350000N， 如 图 4-54 所 示 。 

3) 施加 转 矩 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 然 后 选择 轴承 座 内 表面 ， 接 着 在 环境 工具 栏 上 
单 击 【Loads】 一 【Moment ] 一 【[ Details of “ Moment” ]—[ Definition ] 一 【Define By】= Components, 
【Z Component】= 150000N . mm ， 如 图 4-55 所 示 。 

4) 施加 约束 ， 在 机 座 外 包 两 端面 分 别 施加 固定 约束 与 位 移 约束 ， 单 击 选择 面 图 标 贺 ， 
选择 机 座 前 端面 ， 然 后 在 环境 工具 栏 上 单 击 [ Supports ] 一 【Fixed Support】， 如 图 4-56 所 示 ; 
接着 选择 机 座 后 端面 ， 在 环境 工具 栏 上 单 击 【Supports ] 一 【 Displacement 】 一 【 Details of“Dis- 
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placement” ]—[ Definition] ,【X Component) =0, 【Y Component】=0, [Z Component】= Free, 


如 图 4-57 所 示 。 


Qutline 





| Fker Name ~ 


| 图 辐 切 田 国 外 


水 Coordinate Systems 
vi Mesh 
日 -3 四 | static structural (A5) 
LN Analysis Settings 
入, Bearing Load 
日 -3 峡 Solution (A6) 
2 四 solution Information 











Details of "Bearing Load" 下 
Sscope 
Scoping Method | Geometry Selection 
Geometry 1Face 
S Definition 
Type Bearing Load 








Define By Components 
‘Coordinate System Global Coordinate System 
XComponent .0.N 
YComponent 3.5e+005N 
Zcomponent 0 N 
Suppressed No 


























A: Static Structural 
Bearing Load 
Time:1.s 


国 Bearing Load: 3.5e+005N 
Components: 0.3.5e+005.0. N 





图 4-54 施加 轴承 载荷 


A: Static Structural 
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图 4-56 ”施加 固定 约束 





(9) 设置 需要 的 结 


1) 在 导航 树 上 单 击 [Solution (A6) ] 。 
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2) 在 求解 工具 栏 上 单 击 [ Deformation】 一 【Total】。 

3) 在 求解 工具 栏 上 单 击 [ Stress] 一 [ Equivalent (von - Mises) ] 。 

(10) 求解 与 结果 显示 

1) 在 Mechanical 标准 工具 栏 上 单 击 如 sokve 进行 求解 运算 。 

2) 运算 结束 后 ， 单 击 [Solution(A6) 】 一 【Total Deformation 】， 图 形 区 域 显 示 结 构 静 力 分 
析 得 到 的 机 座 总 变形 分 布 云 图 ， 如 图 4-58 所 示 ; 单 击 [ Solution( A6) ] 一 【[Equivalent Stress】， 














(11) 保存 与 退出 
1) 退出 Mechanical 分 析 环 境 ， 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 【File】 一 >[ Close Mechanical 】 
退出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 。 


显示 机 座 等 效应 力 分 布 云 图 ， 如 图 4-59 所 示 。 
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图 4-55 施加 转 矩 载荷 











图 4-57 施加 位 移 约束 
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图 4-59 ”机 座 等 效应 力 云图 


2) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [Save】] 按 钮 ,保存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

3) 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 【Exit] 退 出 主 界面 ， 完 
成 项 目 分 析 。 

点 评 : 本 实例 为 菜 型 燃气 轮机 机 座 静 力 分 析 ， 分析 重 点 为 6 个 支撑 板 对 结构 的 支撑 作 
用 。 除 了 关注 轴承 载荷 、 转 和 矩 载 荷 、 位 移 约束 施加 外 ， 建 议 对 实体 模型 尽量 采用 六 面体 
网 格 。 


4.6 ”本章 小 结 


本 章 按照 结构 线性 静 力 分 析 基 础 、 前 处 理 、 求 解 及 后 处 理 和 实例 应 用 顺序 编写 ， 在 介绍 
结构 线性 静 力 分 析 的 同时 介绍 了 典型 的 Mechanical 工作 环境 ， 包 括 载 荷 与 约束 、 坐 标 系 、 对 
你 边界 、 连 接 关系 、 分 析 设 置 、 常 用 结果 、 图 形 处 理 等 。 这 些 内 容 在 后 续 的 章节 应 用 中 也 会 
不 断 得 到 应 用 ， 是 共性 基础 知识 。 本 章 配备 的 两 个 典型 结构 线性 静 力 分 析 工 程 实 例 ， 分 别 为 
简单 甚 辟 梁 静 力 分 析 、 某 型 燃气 轮机 机 座 药力 分 析 ， 包 括 问 题 描 述 、 有 限 元 分 析 过 程 及 相应 
点 评 三 部 分 内 容 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 了 解 Workbench 典型 的 Mechanical 工作 环境 ， 掌 握 结 构 线性 
静 力 分 析 流 程 、 边 界 载荷 和 约束 的 施加 方法 、 求 解 与 结果 等 前 后 处 理 相关 知识 ， 也 为 后 面 的 
相关 章节 学 习 打 下 基础 。 




















第 5 章 结构 非 线性 分 析 


刚度 定义 了 线性 分 析 与 非 线性 分 析 的 根本 区 别 。 在 非 线性 分 析 中 ， 任 何事 物 都 会 发 生变 
化 ， 这 就 要 放弃 刚度 不 变 的 假设 ， 而 认为 刚度 在 变形 过 程 中 会 发 生变 化 ， 并 且 在 求解 迭代 过 
程 中 ， 刚 度 和 矩阵 必须 随 非 线性 解 算 央 的 进展 而 更 新 。 影 响 刚 度 的 因素 有 多 种 ， 主 要 有 材料 、 
形状 和 约束 方式 。 


5.1 非 线性 分 析 基 础 


在 第 4 章 结构 线性 静 力 分 析 中 ， 讲 述 了 进行 线性 静态 分 析 时 的 一 些 假 设 和 限制 。 而 对 于 
非 线 性 静 力 分 析 ， 小 变形 理论 不 再 适用 ， 对 式 (4-1) ,刚度 [K] 依赖 于 Iu} ,不 再 是 党 
量 。 当 力 加 倍 时 ， 位 移 和 应 力 不 一 定 会 成 线性 加 倍 ， 载 荷 力 与 位 移 间 的 关系 不 可 预知 ， 
如 图 5-1 中 弧 线 所 示 ， 因 此 需要 进行 一 系列 修正 的 线性 近似 。Workbench Mechanical 采用 
Newton 一 Raphson 法 进行 迭代 线性 修正 ， 如 图 5-1 中 折线 所 示 。 

在 Newton 一 Raphson 法 中 ， 第 一 次 迭代 施加 全 载 答 
F『,， 结 果 为 u,。 通 过 位 移 可 计算 内 力 fF ， 如 果 F, 关 站， 
则 系统 就 不 平衡 。 因 此 ， 就 需 利用 当前 条 件 计算 新 的 刚 。 严 
度 和 矩阵 。F, - 了 称 为 不 平衡 力 或 残余 力 ， 残 余力 必须 
足够 小 才能 使 求解 收敛 。 重 复 上 述 过 程 直 到 屎 = 尺 , 图 到 
中 显示 ， 通 过 3 次 迭代 系统 平衡 ， 求 解 收敛 。 

非 线 性 分 析 环 境 主要 在 结构 静 力 分 析 系 统 下 完成 ， 
在 其 他 的 分 析 系 统 ， 如 结构 瞬 态 动力 分 析 系 统 、 模 态 分 
析 系 统 中 也 可 以 考虑 非 线性 行为 。 机 加 

非 线性 行为 的 来 源 可 分 为 三 大 类 型 : 接触 (状态 ) 图 5-1 Newton - Raphson 法 示意 图 
非 线性 、 几 何 非 线性 和 材料 非 线性 。 


s.2 非 线性 自 适 应 区 域 


非 线 性 自 适应 区 域 [ Nonlinear Adaptive Region 】 寺 征 能 够 在 求解 过 程 不 增加 大 量 计算 资源 
的 情况 下 ， 根 据 用 户 定 义 的 准则 自动 重新 进行 网 格 划分 生成 新 的 网 格 ， 实 现 自动 网 格 变形 判 
定 ， 改 变 并 细 化 网 格 ， 从 而 使 得 求解 收敛 并 获得 更 大 的 求解 结果 。 该 特征 包含 基于 能 量 、 基 
于 位 置 和 基于 网 格 的 判定 准则 。 该 特征 适合 非 线 性 求解 收敛 困难 、 网 格 质 量 不 佳 带 来 的 求解 
精度 问题 ， 可 以 捕 换 局 部 变形 的 更 多 细节 ， 能 够 提高 大 变形 非 线性 求解 精度 ， 适 用 于 小 空 陈 
的 橡胶 密封 、 渗 透 、 局 部 颈 缩 、 局 部 屈曲 、 有 裂纹 仿真 、 磨 损 等 应 用 。 利 用 非 线性 自 适 应 区 域 
功能 ， 首 先 应 开启 求解 控制 的 大 变形 和 输出 控制 的 所 有 时 间 点 ， 其 次 在 环境 工具 栏 单 击 
【 Conditions ] 一 [Nonlinear Adaptive Region】， 然 后 选择 几何 体 和 判定 准则 ， 如 图 5-2 所 示 。 
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图 5-2” 非 线性 自 适应 网 格 设置 























5.2.1 基于 能 量 准则 


能 量 [ Energy } 方 法 用 于 可 能 存在 应 力 集中 或 初始 网 格 过 于 稀 琉 时 ， 对 网 格 进 行 精细 化 以 
获得 高 质量 的 网 格 和 高 精度 的 求解 结果 。 
单元 满足 重 划 网 格 的 条 件 如 下 : 








C 1 及 al 
— EE -1 
(5-1) 


式 中 , .为 每 一 个 目标 单元 应 变 能 量 ， 自 动 提取 ; c, 为 用 户 输入 的 能 量 系 数 ， 默 认 值 为 1; 
已 为 单元 组 所 有 单元 的 总 能 量 ; NN 为 单元 组 所 含 单元 的 数量 。 

该 方法 支持 2D 和 3D 实体 单元 。 如 果 希 望 在 特定 的 子 步 间 进行 网 格 加 密 ， 则 可 以 将 能 
量 系数 定义 为 一 个 极 小 值 或 0。 


5.2.2 基于 位 置 准 则 


位 置 [ Box ] 方 法 通过 坐标 系 定义 一 个 最 小 矩形 或 六 面体 位 置 区 域 ， 在 进行 非 线 性 自 适 应 
网 格 检查 时 ， 如 果 某 一 个 单元 的 所 有 节点 都 在 该 区 域内 ， 即 对 其 进行 重 划 。 该 方法 适用 于 难 
以 预测 变形 计算 过 程 中 哪些 单元 会 进入 或 出 现在 该 区 域内 的 情形 ， 如 橡胶 密封 分 析 中 存在 橡 
胶 材 料 受 压 变 形 填充 小 孔隙 。 该 方法 支持 2D 和 3D 实体 单元 。 


5.2.3 基于 网 格 准则 


网 格 准则 [ Mesh ] 通过 分 析 模 型 类 型 来 确定 选项 ， 选 型 为 只 读 。 对 于 3D 实体 模型 分 析 ， 
选项 为 倾斜 值 [ Skewness】， 对 线性 四 面体 单元 ， 该 值 在 0 ~1 之 间 ， de 
网 格 ， 默 认 值 为 0.9， 推 荐 使 用 0. 85 ~0.9。 对 于 2D 模型 分 析 ， 选 项 为 形状 值 [ Shape】， 

括 最 大 顶 角 属性 。 该 属性 范围 在 0° ~ 180° 之 间 ， 推 荐 使 用 默认 值 160。。 0 
值 时 ， 网 格 会 重 划 。 
偏 斜 的 定义 如 下 : 











示 准 线 ; 元 尺寸 -单元 尺 ， 
当选 择 网 格 准则 时 ， 在 分 析 设置 详细 栏 中 出 现 非 线性 自 适应 控制 [Nonlinear Adaptivity 
Controls ] 选项 ， 如 图 5-3 所 示 。 
1) 剂 分 层 数 [Number of Sculpted Layers】， 该 选项 用 来 定义 开始 探测 种 子 单 元 的 剖 分 层 
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数 。 对 3D 模型 分 析 ， 默 认 值 为 2， 对 2D 模型 分 析 ， 上 默认 值 。 提 让 scanlga 


v/N Analysis Settings 
为 10 2 Nonlinear Adaptive Region v 
o i eg 
及 


2) 边界 角 [ Boundary Angle】 ， 可 以 指定 一 个 边界 角 畏 值 。 机 
对 3D 模型 分 析 ， 上 默认 值 为 15°; 对 2D 模型 分 析 ， 点 认 值 “see centes 


为 10 o Nonlinear Adaptivity Controls 
[e] Number of Sculpted Layers | 2 


3) 全 局 尺寸 比率 [ Global Size Ratio】， 为 重 划 网 格 定义 全 。 9s 一 


Global Size Ratio 1 


局 尺寸 比率 ， 默 认 值 为 1， 目 标 网 格 划分 较 好 时 小 于 1， 划 分 。 ee me 和 ge 5 


Local Size Ratio 1 


业 口 业 止 、 + Nonlinear Controls 
粗糙 时 大 于 1T。 布 Gi oe 


4) 划分 边 角 [ Edge Splitting Angle 】， 该 选 型 在 3D 模型 分 ne Management 
析 时 出 现 ， 该 角度 范围 为 0" ~ 80"， 默 认 值 为 10"。 




















图 5-3” 非 线 性 自 适 应 控制 











5.3 ”接触 非 线性 





就 零件 而 言 ， 不 管 是 高 弹性 零件 ， 还 是 由 多 个 零件 组 成 的 结构 组 件 ， 逐 渐 发 生 的 位 移 可 
能 会 导致 零件 本 身 或 零件 之 间接 触 的 发 生 。 接 触 效应 是 一 种 状态 改变 非 线 性 ， 即 系统 刚度 取 
决 于 接触 状态 ， 当 两 接触 体 间 相互 接触 或 分 离 时 会 发 生 刚 度 的 突然 变化 ， 该 效应 则 称 为 接触 
非 线 性 。 如 接触 条 件 在 应 用 工作 载荷 时 发 生变 化 ， 则 需要 采用 非 线 性 分 析 。 

1. 接触 

两 个 独立 表面 相互 接触 并 相 切 ， 称 为 接触 。 接 触 是 状态 改变 非 线 性 ， 即 系统 刚度 取决 于 
接触 状态 。 通 常 ， 接 触 的 表面 包含 如 下 特性 ， 岂 不 相互 渗透 ; @ 可 传递 法 向 压缩 力 和 切 向 摩 
擦 力 而 不 传递 法 向 拉 伸 力 (自由 分 离 和 互相 移动 ) 。 

2. 强制 接触 协调 性 

一 般 而 言 ， 接 触 体 间 不 相互 渗透 。 如 果 分 析 中 两 表面 之 间 会 相互 渗透 ， 那 么 程序 就 必须 
建立 两 表面 的 相应 关系 以 阻止 它们 的 渗透 ， 称 为 强制 接触 协调 性 。 


5.3.1 基于 对 的 接触 探测 


基于 对 的 接触 技术 能 够 自动 探测 接触 对 ， 只 要 事先 合理 设置 相关 探测 容 差 ， 便 可 得 到 满 
意 的 接触 对 。 特 别 是 利用 并 行 接触 探测 技术 ， 可 使 大 型 复杂 的 装配 体 模型 创建 接触 对 方便 又 
省 时 ， 可 大 幅度 减 小 工作 强度 。 图 5-4 所 示 为 自动 探测 的 接触 对 。 

1. 接触 定义 [ Definition]】 

连接 类 型 【 Connection Type】 包 括 接触 【Contact】、 关 节 [【Joint】、 网 格 连接 [Mesh Con- 
nections】。 

2. 作用 域 [ Scope]】 

(1) 指定 作用 域 的 方法 [Scoping Method】 选择 几何 模型 或 命名 选项 。 

(2) 几何 [Geometry】 需要 创建 的 接触 对 几何 体 ， 默认 包括 所 有 体 。 

3. 自动 检测 【Auto Detection 】 

(1) 检测 公差 类 型 [ Tolerance Type】 用 来 控制 CAD 闭 配 体 模型 之 间 的 重生 或 间隙 ， 可 
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以 通过 指定 检查 公差 数值 来 调整 ， 公 差 类 型 可 以 是 滑 移 [ Slider】、 





日 -vy 名 Connections 
数值 [Value 】、 使 用 板 厚 【 Use Sheet Thickness ] 。 此 选项 不 适用 于 Be 和 .时 兰 = 
关节 和 零件 成 组 检测 。 om 


( 2 ) 滑 移 公差 【 Tolerance Slider ] 如 果 检 测 公差 类 型 设 为 滑 Method |Geometry Selection 
移 ， 则 可 通过 调整 滑 块 来 确定 公差 范围 ， 进 而 确定 检测 接触 对 的 ”se 一 
数量 。 通 常 在 +100 ~ -100 之 间 调 整 。 a 
Tolerance Value 29.32 mm 


(3) 检测 公差 值 [(Tolerance Value】 和 若 设 置 为 [Slider]】， 则 ersnee No 
公差 值 是 基于 滑 移 设 置 的 实际 公差 值 ， 且 是 只 读 形式 。 若 设置 为 。 saiagaas na 

















【Value】， 则 可 以 指定 精确 的 距离 数值 。 ae 
(4) 使 用 范围 [Use Range】 对 【Slider】 和 [Value】， 若 选 为 Sop eo 

【Yes】， 则 有 一 个 从 最 小 检测 距离 到 检测 公差 的 范围 。 ee 
Q9 最 小 距离 百分比 [ Min Distance Percentage 】 ， 默 认为 10% ， ee 

可 以 通过 滑 块 在 0 ~ 100 之 间 调整 。 和 
@) 最 小 距离 值 ( Min Distance Value】， 该 值 以 只 读 形 式 显示 ， 














其 值 等 于 最 小 距离 百分比 乘 以 检测 公差 除 以 一 百 。 

@ 厚度 比例 因子 [Thickness Scale Factor】 ， 当 公差 类 型 为 [ Use Sheet Thickness ] 时 会 出 现 
厚度 比例 因子 ， 默 认为 1。 一般， 当 边 与 边 配 对 时 ， 所 使 用 的 厚度 值 为 涉及 面体 的 最 大 厚 
度 ; 当面 与 边 配 对 时 ， 为 面体 的 厚度 。 

(5) 面 与 面 接触 类 型 [ Face/Face】 在 不 同体 之 间 的 面 面 探 测 ， 在 法 向 面 之 间 探 测 最 大 
允许 差 为 13"。 关 节 唯 一 允许 的 类 型 。 

(6) 圆柱 面 [Cylindrical Faces】 自动 探测 是 否 包括 圆柱 面 间接 触 ， 含 包括 [ Include】、 
排除 [Exclude] 和 只 包括 圆柱 面 [ Only 】。 

(7) 面 与 边 接触 类 型 [Face/Edge】 当选 为 [ Yes】] 时， 接触 只 在 不 同 的 实体 或 面体 之 间 
的 面 与 边 探测 。 面 设 为 目标 面 ， 而 边 设 为 接触 边 。 

(8) 边 与 边 接触 类 型 [Edge/Edge】 当选 为 [Yes】 时， 接触 只 在 不 同 的 体 之 间 的 边 与 边 
探测 。 

(9) 优先 权 [【 Priority】 归 类 不 同 优先 级 别 ， 对 复杂 接触 对 多 的 模型 较为 有 利 。 包 括 
所 有 [【 Include All】、 面 优先 [ Face Overrides】 和 边 优先 [ Edge Overrides】 。 面 优先 指 面 与 面 接 
触 优 于 面 与 边 接 触 ， 不 含 边 与 边 接触 ; 边 优先 指 边 与 边 接触 优先 面 与 边 接触 ， 不 含 面 与 
面 接触 。 

(10) 成 组 检测 [ Group By】 该 选项 允许 自动 成 组 创建 连接 目标 ， 包 括 实体 [ Bodies 】 、 
零件 [Parts】 、 无 【None】。 设 置 实体 成 组 指 在 一 个 接触 区 域 允许 有 多 个 面 或 边 ， 零 件 成 组 意 
味 着 允许 多 个 零件 包含 在 一 个 独立 区 域 ， 不 可 成 组 则 生成 的 任何 接触 区 域 的 目标 对 象 或 接触 
对 象 上 仅 有 一 个 面 或 边 。 

(11) 搜索 范围 [Search Across】 该 选项 可 以 通过 实体 间 【Bodies】、 不 同 实 体 零 件 间 
【Parts] 和 任意 自 接触 [Anywhere】 自 动 检测 连接 。 

4. 统计 [ Statistics】 

(1) 连接 接触 对 数 [Connections】 自动 统计 连接 的 接触 对 数 ， 当 前 有 105 个 。 

(2) 活动 接触 对 数 【Active Connections】 自动 统计 活动 的 接触 对 数 ， 当 前 有 80 个 。 
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5. 3.2 基于 对 的 接触 设置 


当 几 何 模型 导入 Mechanical 时 ， 依 靠 默 认 设置 程序 rer, 
自动 探测 接触 对 ， 相 关 选 项 便 可 在 详细 栏 里 设置 ， 如 TW Fictonal -Body1To Body2 























Details of "Frictional - Body1 To Body2" 有 
图 5-5 所 示 。 这 些 接触 对 设置 尤其 对 非 线性 接触 类 型 ewe aa 
的 求解 收敛 性 十 分 重要 。 Tee TR 
Contact Bodies 
1. 作用 域 [ Scope】 ee DCM 
(1) 作用 域 界 定 方法 [Scoping Method】 默认 为 几 ”msm 一 
、 S| Definition 
何 选 择 O Type Frictional 
Friction Coefficient 0. 
(2) 接触 区 域 [Contact】 用 于 选择 接触 区 域 。 ee IE 
(3) 目标 区 域 [Target】 用 于 选择 接触 目标 区 域 。 spre ee 
= Advanced 
(4) 接触 体 [ Contact Bodies】 用 于 显示 接触 体 pom [eee 
类 型 9 ee en a DT 5 
(5) 目标 体 [Target Bodies】 用 于 显示 目标 体 类 型 。 eeesms Pr 
Stabilization Damping Factor |0. 
(6) 接触 壳 面 [ Contact Shell Face】 指定 接触 面 应 eriegon Progam controled 








用 在 面体 的 项 面 或 底面 ， 若 设置 接触 沈 面 为 默认 选项 程 。， ome zagom romp 
序 控制 ， 则 目标 壳 面 也 必须 是 相应 选项 。 为 非 线 性 接触 。 omay cor ea 
-Orientation Program Controlled 


类 型 时 ， 必 须 指 定 接触 面 是 顶 面 或 底面 。 Men ren Dima 7175 mm 

(7) 目标 壳 面 [ Target Shell Face】 指定 目标 面 为 面 。 一 一 shoe 
体 的 顶 面 或 底面 ， 若 设置 目标 壳 面 为 默认 选项 程序 控 I 
制 ， 那 么 接触 壳 面 也 必须 是 相应 选项 。 若 为 实体 非 线性 图 5-5 接触 对 详细 设置 栏 
接触 类 型 时 ， 必 须 指 定 接触 面 是 顶 面 或 底面 。 

(8) 壳 板 厚度 效应 [Shell Thickness Effect】 在 接触 计算 过 程 中 ， 该 效应 允许 用 户 列 人 
面体 厚度 ， 主 要 配合 工具 [Thickness 使用， 默认 情况 下 ， 不 考虑 壳 板 厚度 效应 。 

2. 定义 接触 类 型 [Definition 】 

(1) 接触 类 型 [Type】 默认 为 绑 定 接触 类 型 依据 所 求解 问题 的 类 型 ， 可 选择 如 下 6 
种 接触 类 型 : 

Q 绑 定 [Bonded】， 这 是 Workbench Mechanical 中 关于 接触 的 默认 设置 。 如 果 接 触 区 域 
被 设置 为 绑 定 ， 没 有 渗透 ， 没 有 分 离 ， 面 或 线 之 间 没 有 相对 滑动 或 分 离 ， 可 以 认为 接触 附近 
节点 的 自由 度 约束 。 可 以 将 此 区 域 看 作 被 连接 在 一 起 。 因 为 接触 长 度 / 面 积 是 保持 不 变 的 ， 
所 以 这 种 接触 用 作 线 性 求解 。 如 果 接 触 是 从 数学 模型 中 设 定 的， 程序 将 填充 所 有 的 间隙， 忽 
略 所 有 的 初始 渗透 。 

@) 不 分 离 [No Separation】， 这 种 接触 方式 和 绑 定 类 似 ， 但 是 沿 着 接触 面 会 发 生 无 摩 探 滑 
动 ， 它 只 适用 于 三 维 模型 的 面 面 接触 或 二 维 模 型 的 边 边 接触 ， 接 触 面 的 切 向 可 以 滑动 ， 法 问 
不 允许 滑动 。 

@) 无 摩擦 [ Frictionless】， 这 种 接触 类 型 代表 单 边 接触 ， 也 即 ， 如 果 出 现 分 离 则 法 向 压力 
为 零 。 因 为 在 载荷 施加 过 程 中 接触 面积 可 能 会 发 生 改 变 ， 所 以 它 是 一 种 非 线 性 接触 方式 。 使 
用 这 种 接触 方式 时 ， 需 注意 模型 约束 的 定义 ， 防 止 出 现 欠 约束 。 为 了 达到 合理 的 求解 ， 在 求 
解 时 ， 程 序 会 在 装配 体 上 增加 弱 弹 簧 来 约束 模型 ， 方 便 求解 。 
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@ 粗 烙 [ Rough】， 这 种 接触 方式 和 无 摩擦 类 似 ， 但 表现 为 完全 的 摩擦 接触 ， 即 没有 相对 
滑动 。 只 适用 于 三 维 模型 的 面 面 接触 或 二 维 模型 的 边 边 接触 ， 默 认 情 况 下 ， 不 会 自动 消除 间 
院 。 这 种 情况 相当 于 接触 体 间 的 摩擦 系数 为 无 穷 大 ， 是 一 种 非 线 性 接触 方式 。 

@) 有 摩擦 [ Frictional】， 在 这 种 设置 下 ， 在 发 生 相对 滑动 前 ， 两 接触 面 可 以 通过 接触 区 
域 传递 一 定数 量 的 剪 应力 ， 有 点 像 “ 纤 ”的 状态 。 模 型 在 滑动 发 生前 定义 一 个 等 效 的 剪 应 
力 ， 作 为 接触 压力 的 一 部 分 。 一 旦 剪 应 力 超过 此 值 ， 两 个 面 将 发 生 相对 滑动 。 摩 擦 系数 可 以 
是 任意 非 负 值 ， 是 一 种 最 符合 工程 实际 的 非 线 性 接触 方式 。 

GO 强制 摩擦 滑动 [Forced Frictional Sliding】， 在 这 种 设置 下 ， 在 每 个 接触 点 有 一 个 持续 
存在 的 切 向 力 ， 且 切 疝 力 与 法 向 接触 力 成 比例 。 这 种 接触 类 型 类 似 于 有 摩擦 接触 ， 简 单 地 说 
就 是 没有 “ 黏 ” 的 状态 ， 也 是 一 种 非 线 性 接触 方式 。 

(2) 作用 域 模 式 [Scope mode】 默认 为 自动 模式 ， 也 可 手动 操作 。 

(3) 接触 行为 [ Behavior】 该 选项 只 有 对 三 维 模 型 面 面 接触 或 二 维 模型 边 边 接触 时 出 
现 ， 对 三 维 模型 接触 行为 则 默认 为 非 对 称 接触 行为 。 

Qa 程序 控制 [ Program Controlled】， 内 部 接触 行为 依据 模型 的 刚体 行为 来 确定 。 

@) 对 称 行为 [ Symmetric】， 接 触 压力 结果 将 同时 在 接触 和 目标 面 上 显示 出 来 ， 真 实 接触 
压力 为 两 个 结果 的 平均 值 。 对 称 行为 对 接触 面 或 目标 面 不 能 相互 渗透 ， 对 称 行为 容易 建立 ， 
但 不 易 收 鳅 。 只 有 Pure Penalty 和 Augmented Lagrange 公式 支持 对 称 行为 。 

® 自动 非 对 称 行为 [ Auto Asymmetric 】 程序 评估 接触 区 域 ， 选择 哪个 面 应 该 用 接触 单 
元 划分 ， 哪 个 面 用 目标 单元 划分 ， 接 触 面 和 目标 面 的 指定 可 以 在 内 部 互 换 。 

由 非 对 称 行为 [ Asymmetric 】 ， 用 户 可 以 手动 指定 合适 的 接触 面 和 目标 面 ， 目 标 面 的 接 
触 压力 为 零 ， 接 触 面 的 压力 为 真实 值 ， 更 易 直 观 观察 结果 。 接 触 面 不 能 渗透 目标 面 。 只 
Normal Lagrange 和 MPC 公式 文 持 非 对 称 行为 。 不 合理 地 选择 接触 面 和 目标 面 会 影响 计算 结 
果 ， 下面 是 一 些 正确 选择 方法 。 

e 如 果 一 个 表面 比 男 一 个 表面 硬 ， 则 硬 面 为 目标 面 。 

e 如 果 一 个 表面 大 于 男 一 个 表面 ， 则 大 的 表面 为 目标 面 。 

e 如 果 一 个 表面 为 高 阶 另 一 个 表面 为 低 阶 ， 则 低 阶 表面 为 目标 面 。 

e 如 果 一 个 凸 面 与 一 个 平面 或 凹面 接触 ， 应 该 选择 平面 或 凹面 为 目标 面 。 

。 如 果 一 个 表面 有 粗糙 的 网 格 而 另 一 个 表面 网 格 细密 ， 则 选择 粗糙 的 网 格 表面 为 目标 面 。 

(4) 接触 修剪 [Trim Contact】 用 于 接触 对 中 接触 单元 数量 的 控制 ， 对 容 差 范围 内 的 接 
触 单元 或 目标 单元 起 作用 。 使 用 接触 修剪 可 自动 减少 接触 单元 的 数目 ， 以 提高 计算 速度 。 
Program Controlled 默认 情况 下 为 “0n”， 也 可 手动 打开 [On 】 或 关闭 【Off] 。 当 “Large Deflec- 
tion” 打 开 时 ， 该 选项 将 不 起 作用 。 

(5) 修剪 容 差 [ Trim Tolerance】 定义 修剪 操作 的 尺寸 上 限 值 。 对 于 自动 生成 的 接触 单 
元 ， 该 值 只 读 。 对 于 手动 建立 的 接触 单元 ， 可 以 输入 任何 大 于 零 的 值 。 

(6) 抑制 [Suppressed】 抑制 接触 对 或 不 抑制 接触 对 参与 运算 。 

3. 高 级 设置 【Advanced 】 

(1) 接触 公式 [Formulation】 默认 为 程序 控制 。 物 理 上 ， 接 触 体 间 不 相互 渗透 ， 因 此 
程序 须 建 立 两 表面 间 的 相互 关系 阻止 分 析 中 的 渗透 ，Workbench Mechanical 共有 5 种 接触 公 
式 在 接触 界面 强制 协调 性 ， 接 触 公式 总 结 见 表 5-1。 



















































































第 5 章 结构 非 线 性 分 析 175 





表 S-1 Workbench Mechanical 接触 公式 总 结 















































公式 法 向 切 向 法 向 刚度 切 向 刚度 接触 类 型 
Pure Penalty Penalty Penalty 可 输入 不 可 输入 任何 
Augmented Lagrange | Augmented Lagrange Penalty 可 输入 不 可 输入 任何 
Normal Lagrange Lagrange Multiplier Penalty 不 存在 不 可 输入 任何 
MPC MPC MPC 不 存在 不 存在 绑 定 、 不 分 离 
Beam 不 存在 不 存在 不 存在 不 存在 不 存在 
对 两 实体 接触 表面 协调 关系 的 接触 类 型 对 应 着 不 同 的 接触 算法 。 
QD 罚 函 数 法 。 忆 sa = Kiowa Xpowewations， 即 接触 力 ， 存 在 一 个 接触 刚度 和 渗透 量 ， 接 触 刚 


度 越 大 ， 渗 透 量 越 小 。 对 不 存在 的 理想 接触 刚度 无 限 大 、 渗 透 量 为 零 的 情况 ， 只 要 渗透 量 无 
限 小 或 可 忽略 ,求解 结果 就 是 精确 的 ， 但 是 ， 如 果 接 触 刚 度 太 大 ， 求 解 时 模型 会 振动 ， 接 触 
面 会 相互 弹 开 。 特 别 对 摩擦 (Frictional ) 或 粗糙 (Rough) 接触 类 型 ， 由 于 存在 切 向 接触 ， 
如 在 切 向 上 “ 烙 结 ”*”， 则 两 个 实体 不 允许 相互 滑动 ， 罚 函数 表示 为 Fo = Kvnia 站 
切 向 接触 刚度 不 能 由 用 户 控制 。 

@) 增 广 拉 格 天 日 乘 子 法 。F, = 天 aaX euaiom + 人， 因为 多 了 一 个 因子 A， 使 得 接触 刚 
度 的 大 小 敏感 度 减 小 。 当 采用 程序 控制 时 ， 增 广 拉 格 朗 日 乘 子 法 是 默认 的 算法 。 

@) 法 向 拉 格 朗 日 乘 子 法 。 由 于 拉 格 朗 日 乘 子 法 增加 一 个 额外 自由 度 (接触 压力 ) 来 满 
足 接触 协调 性 ， 因 此 接触 力 或 压力 作为 一 额外 自由 度 显 示 求 解 ， 而 不 涉及 接触 刚度 和 渗透 
量 ， 可 能 会 产生 接触 扰动 (Chattering) ， 且 求解 需要 较 大 代价 。 

@ 多 点 约束 (MPC) 法 。 通 过 内 部 添加 约束 方程 来 “联结 ”接触 面 间 的 位 移 。 适 合 
“ 绑 定 ”和 “不 分 离 ” 接 触 类 型 。 

@) 梁 (Beam) 法 。 通 过 “缝合 ”接触 的 拓扑 结构 用 无 质量 的 线性 梁 单 元 。 

(2) 探测 方法 [Detection Method】 为 了 得 到 好 的 收敛 效果 ， 人 允许 用 户 指 定 接触 探测 方 
法 ， 有 高 斯 积分 点 和 节点 探测 方法 。 

QD 程序 控制 [ Program Controlled 】， 程 序 控制 为 默认 设置 ， 当 接触 算法 为 纯 罚 函数 和 增 
广 拉 格 朗 日 法 时 为 高 斯 积分 点 探测 法 ， 当 为 多 点 约束 和 法 向 拉 格 朗 日 法 时 为 节点 探测 法 。 

@) 高 斯 积分 点 探测 [On Gauss Point】， 积 分 探测 点 在 单元 内 部 ， 而 节点 探测 点 在 单元 节 
点 上 ， 相 比 节 点 探测 的 探测 点 更 多 ， 一般 认 为 比 节点 探测 更 精确 。 

@) 节点 -垂直 于 接触 面 探测 [ Nodal - Normal From Contact】， 该 探测 方法 规定 在 界面 外 强 
制 施 加 的 方向 为 接触 面 ， 需 要 额外 计算 确定 正确 的 法 向 。 适 用 于 角 或 边 接触 的 探测 。 

人 节点 -垂直 于 目标 面 探测 【[ Nodal - Normal To Target】， 该 探测 方法 规定 在 界面 外 强制 
施加 的 方向 为 目标 面 ， 需 要 额外 计算 确定 正确 的 法 向 。 适 用 于 角 或 边 接触 的 探测 。 

@@) 节点 -投影 探测 [ Nodal - Projected Normal From Contact】， 在 接触 表面 和 日 标 面 的 重 芋 
区 域 作用 一 个 接触 约束 。 接 触 渗透 或 间 际 是 在 重合 区 域 平 均 意义 上 计算 。 相 比 其 他 设置 ,， 它 
提供 了 更 精确 的 接触 附着 摩擦 力 和 下 层 单元 应 力 。 

(3) 渗透 容 差 [Penetration Tolerance】 当 接 触 算法 设 为 程序 控制 、 纯 罚 函 数 法 、 增 广 拉 
格 朗 日 法 时 ,程序 允许 用 户 指定 接触 渗透 容 差 值 和 渗透 接触 容 差 因子 。 相 当 于 指定 一 个 渗透 
容 差 范围 ， 当 接触 对 渗透 量 低 于 渗透 容 差 之 后 才 会 接触 完全 。 
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Q 程序 控制 ， 程 序 控制 为 默认 设置 ， 其 值 由 程序 自动 计算 得 出 。 

@) 渗透 容 差 值 ， 可 直接 输入 大 于 0 的 值 。 

@) 渗透 容 差 因子 ， 可 以 输入 大 于 等 于 0 且 小 于 1 的 数值 ， 容 差 值 为 定义 的 因子 乘 以 下 
层 单元 厚度 。 

(4) 弹性 滑动 容 差 【Elastic Slip Tolerance】 当 接 触 算法 设 为 法 向 拉 格 朗 日 法 或 接触 刚度 
设 为 更 新 每 次 迭代 数值 ， 程 序 允 许 用 户 指定 接触 弹性 滑动 容 差 值 和 弹性 滑动 容 差 因子 。 

Q 程序 控制 ， 程 序 控制 为 默认 设置 ， 其 值 由 程序 自动 计算 得 出 。 

@ 弹性 滑动 容 差 值 ， 可 直接 输入 大 于 0 的 值 。 

(3 弹性 滑动 容 差 因子 ， 可 以 输入 大 于 等 于 0 且 小 于 1 的 数值 

(5) 约束 类 型 [Constraint Type】 用 来 控制 接触 类 型 为 绑 定 ， 算 法 为 多 点 约束 的 接触 设 
置 。 该 设置 项 只 对 算法 为 多 点 约束 或 面体 类 型 有 效 。 

GD 目标 法 向 ， 位 移 与 旋转 自由 度 耦 合 [ Target Normal，Couple U to ROT】， 为 默认 设置 ， 
位 移 与 旋转 自由 度 耦 合约 束 在 一 起 。 

@) 目标 法 向 ， 位 移 与 旋转 自由 度 耦 合 [Target Normal ，Uncouple U to ROT】， 位 移 与 旋转 
约束 不 耦合 在 一 起 。 

@) 弹 球 内 部 ， 位 移 与 旋转 自由 度 耦 合 [ Inside Pinball，Couple U to ROT】， 在 弹 球 区 域内 
部 产生 耦合 约束 。 

(6) 法 向 的 接触 刚度 [ Normal Stiffness】 法 问 的 接触 刚度 是 影响 精度 和 收敛 行为 最 重要 
的 参数 ， 接 触 刚 度 越 大 ， 结 果 越 精确 ， 收 敛 也 越 困难 。 如 果 刚 度 太 大 ， 模 型 会 振荡 、 接 触 面 
会 弹 开 。Workbench Mechanical 系统 默认 自动 设 定 ， 用 户 可 以 手动 输入 法 向 刚度 因子 [【 Normal 
Stiffness Factor (FKN) ] ， 它 是 计算 刚度 代码 的 乘 子 ， 因 子 越 小 ， 接 触 刚 度 越 小 。 默 认 情 况 
下 ， 对 绑 定 和 不 分 离 接触 类 型 为 10， 对 其 他 形式 接触 类 型 为 1。 另 外， 对 于 体积 为 主 的 问 
题 ， 用 程序 控制 或 手动 输入 法 向 刚度 因子 为 1; 对 于 弯曲 为 主 的 问题 ， 手 动 输入 法 向 刚度 因 
子 为 0.01 ~0.1 之 间 的 数值 。 只 适用 于 基于 罚 函 数 的 算法 。 

(7) 更 新 接触 刚度 【Update Stiffness】 默认 为 从 不 更 新 ， 也 可 每 次 迭代 后 (或 强制 ) 
更 新 。 

(8) 稳定 阻尼 因子 【Stabilization Damping Factor】 为 相关 的 运动 物体 接触 面 间 提供 阻尼 
因子 并 阻止 刚体 运动 ， 该 项 仅 对 非 线性 接触 类 型 有 效 ， 仅 对 接触 法 向 起 作用 。 切 向 需 用 
Command 命令 实现 。 默 认 值 为 0， 对 初始 载荷 步 起 作用 ; 大 于 0， 则 对 所 有 载荷 步 起 作用 。 

(9) 弹 球 区 域 [ Pinball Region】 该 选项 允许 指定 接触 单元 参数 ， 作 为 共同 弹 球 区 域 的 
参考 ， 用 于 区 分 远离 开放 和 接近 开放 状态 ， 为 接触 计算 提供 高 效 的 运算 。 弹 球 区 域 可 以 认为 
是 包围 在 每 个 接触 探测 点 周围 的 球形 边界 ， 决 定 绑 定 和 不 分 离 接 触 确定 允许 缝 际 的 大 小 和 确 
定 包含 的 初始 渗透 深度 。 如 果 使 用 MPC 公式 ， 弹 球 区 域 也 决定 多 少 个 节点 包含 在 MPC 方程 
中 。 对 于 每 个 接触 探测 点 有 3 个 选项 来 控制 弹 球 区 域 的 大 小 。 

Qa 程序 控制 [ Program Controlled 】， 该 项 为 默认 设置 。 弹 球 区 域 通过 其 下 的 单元 类 型 和 
单元 大 小 由 程序 计算 给 出 。 

@) 自 动 探测 数值 [ Auto Detection Value】， 该 选项 仅 对 自动 探测 产生 的 接触 对 有 效 。 弹 球 
区 域 值 等 同 于 全 局 接触 设置 区 域 的 容 差 值 。 当 接触 自动 探测 区 域 大 于 程序 控制 的 区 域 时 ， 推 
荐 使 用 自动 探测 值 ， 但 是 ， 在 求解 开始 时 接触 可 能 不 是 初始 闭合 。 
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@) 弹 球 半径 [radius】， 用 户 直接 指定 弹 球 半 径 大 小 。 

(10) 时 间 步 数控 制 [Time Step Controls】 时 间 步 数控 制 提供 了 一 个 额外 的 收敛 加 强 选 
项 ， 它 允许 基于 收敛 行为 的 二 分 和 时 间 步 调整 。 仪 对 非 线 性 接触 类 型 有 效 。 

中 不 控制 [None】， 为 默认 设置 ， 接 触 行为 的 改变 不 会 影响 到 自动 时 间 步 ,适合 大 部 分 
情况 。 

@) 自动 二 分 [ Automatic Bisection】， 在 检查 子 步 数 后 接触 状态 如 有 较 大 的 渗透 或 改变 出 
现 ， 则 当前 子 步 数 进行 二 分 时 间 减 半 ( 增 量 ) 重 佑 。 

(3) 预测 冲击 [ Predict for Impact】， 执 行 自动 二 分 时 间 步 并 预测 在 接触 状态 改变 时 所 需 的 
最 小 时 间 增 量 。 

@ 用 冲击 约束 [ Use Impact Constraints】， 用 来 满足 在 接触 与 目标 交界 面 的 动量 与 能 量 平 
衡 ， 常 在 瞬 态 动力 学 分 析 中 应 用 。 

4. 几何 修改 [Geometric Modification 】 

(1) 交界 面 处 理 [ Interface Treatment】 利用 界面 处 理 可 以 内 部 偏 移 接触 面 到 指定 位 
置 ,使 用 户 不 用 修改 CAD 模型 中 存在 的 间 际 ,但 是 ， 在 实际 网 格 和 偏 移 的 接触 面 之 间 会 
产生 刚性 区 。 对 非 线性 接触 类 型 有 效 ， 非 线性 接触 界面 处 理 规则 和 偏 移 规 则 见 表 5-2、 
表 5-3。 

OQ 自动 调整 接触 【Adjusted to Touch】， 让 程序 自动 调整 接触 偏 移 量 来 闭合 间隙 建立 初始 
接触 ， 弹 球 半径 需 大 于 最 小 间 际 。 

@) 偏 移 用 斜坡 效应 [Add Offset，Ramped Effects】， 通 过 增加 偏 移 量 ， 在 一 个 载荷 步 中 利 
用 斜坡 效应 分 几 个 子 步 线性 地 逐步 施加 建立 初始 接触 。 正 偏 移 关 闭 间 院 ， 负 偏 移 打开 间 院 。 

(3 偏 移 不 用 斜坡 效应 [Add Offset ，No Ramping】 ， 通 过 增加 偏 移 量 ， 在 一 个 载荷 步 中 一 
























































































































































次 性 完成 施加 建立 初始 接触 。 
表 5-2” 非 线性 接触 界面 处 理 规则 
遍 移 不 用 斜 g 远离 开放 0 
城 效 应 和 
效应 
移 不 用 全 \ 于 实际 几 实际 几何 间 实际 
信和 斜 小 于 实 | 实 际 几 何 
坡 效 应 何 间 际 隙 一 偏 移 间 院 
偏 移 用 斜坡 \ 于 实际 几 实际 几何 间 
效应 可 间隙 隙 一 偏 移 
偏 移 不 用 斜 | ”小 于 实际 几 | 、. 高 移 一 实际 实际 几何 
&| 0 0 
坡 效应 可 间 阶 0 几何 间隙 间 院 
移 用 斜坡 | ”小 于 实际 几 一 实际 
偏 移 用 斜坡 小 于 实 | 偏 移 一 实 民 0 不 应 用 
效应 可 间隙 几何 间隙 
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表 5-3” 非 线 性 接触 界面 处 理 的 偏 移 规则 





























































































































界面 处 理 出 移 状态 渗透 间 阶 几何 渗透 几何 间 险 
信 移 不 用 斜 | 正 偏 移 小 于 、、 移 + 实 际 实际 几何 
、 ee 关闭 a 0 ee 0 
坡 效应 实际 几何 渗透 几何 间隙 渗透 
遍 移 用 斜坡 |。 正 偏 移 小 于 有 移 + 实际 实际 几何 | 
关闭 0 不 应 用 
效应 实际 几何 渗透 几何 间隙 渗透 
篇 移 不 用 你 负 负 偏 移 一 实 实际 几何 
| 0 ee 0 
坡 效应 实际 几何 渗透 际 几何 渗透 渗透 
遍 移 用 斜坡 |” 负 偏 移 小 于 本 负 偏 移 一 实 | 实际 几何 
接近 开放 0 不 应 用 
效应 实际 几何 渗透 际 几 何 渗透 “| 渗透 




















(2) 接触 几何 修正 【 Contact Geometry Correction】 用 于 建立 螺栓 连接 [Bolt Thread ] 。 

QD 起 止 点 方向 [ Orientation】: a. 程序 控制 为 默认 设置 ， 只 有 圆柱 体 模 型 接触 才 自 动 辩 
认 ， 其 他 需 指定 ;，b. 旋转 轴 [ Revolute Axis ] ， 需 要 用 不 同 起 止 点 (XIL，YL，Z1，X2 ，Y2 ， 
Z2) 坐标 系 来 定义 方向 。 

@) 平均 节 圆 直径 [ Mean Pitch Diameter】, d,, =d -0. 65p。 

@) 螺纹 齿 距 [ Pitch Distance 】 ， 输 入 数值 。 

由 螺纹 角 [ Thread Angle】 ， 输 入 数值 。 

@) 螺纹 类 型 [Thread Type ] ， 分 单线 【Single - Thread 】、 双 线 [ Double - Thread ] 和 多 线 
【Triple -Thread 】 。 

GO 旋 向 [Handedness】， 分 右 旋 螺 纹 [Right - Handed] 和 左旋 螺纹 [Left - Handed] 。 





5.3.3 通用 接触 


通用 接触 [General Contact ] 技术 在 所 有 可 能 位 置 的 所 有 外 表面 覆盖 接触 单元 ， 不 需要 目 
标 单元 ， 只 对 柔性 体 接触 而 言 。 而 基于 对 的 接触 技术 需要 定义 接触 单元 和 目标 单元 ， 用 户 还 
需要 预先 知道 要 在 哪里 定义 接触 ， 自 动 接触 探测 虽 是 个 好 的 功能 ， 但 无 法 保证 准确 预知 接触 
位 置 ， 特 别 对 复杂 装配 结构 、 超 弹性 材料 大 变形 计算 等 。 默 认 情 况 下 ， 通 用 接触 采用 命令 
GCGEN 命令 获取 所 有 的 接触 表面 ， 对 每 一 个 接触 表面 自动 地 指定 一 个 唯一 的 Section ID 和 单 
元 类 型 ID ， 用 户 可 以 修改 Section 之 间 的 关系 ， 目 前 只 能 通过 MAPDL 命令 的 方式 修改 。 

创建 通用 接触 方法 如 下 : 

1) 选择 需要 创建 通用 接触 的 Base 单元 之 后 ， 执 行 CCGEN 命令 ; 

GCGEN, Option, FeatureANGLE, EdgeKEY, SplitKey, SelOpt; 

在 选择 的 base 单元 外 表面 创建 通用 接触 单元 ， 该 单元 与 基于 对 的 接触 技术 使 用 的 单元 
类 型 一 致 ， 主 要 是 CONTA172 、CONTA174 、CONTA177 。 

2) 通过 函数 调用 可 以 检索 Section ID 和 单元 类 型 ID ， 或 * GET 命令 获得 相应 接触 信息 。 

3) 通过 命令 GCDEF，Option, SECT1, SECT2, MATID ，REALID; 定义 通用 接触 面 的 界 
面 交互 行为 。 或 用 命令 TB，INTER，MAT ID，TBOPT; 定义 哪 一 种 接触 类 型 。 或 用 命令 
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TBDATA, STLOC, C1, C2,，C3，C4，,，C5，C6; 控制 初始 渗透 和 间隙 效应 。 或 用 命令 CN- 
CHECK，Option，RID1，RID2，RINC，InterType，TRlevel，CGAP，CPEN，IOFF， 从 物理 上 接 
触 点 和 目标 节点 之 间 的 相对 位 置 。 


5.3.4 接触 工具 


接触 工具 【 Contact Tool] 可 以 用 来 在 载荷 加 载 前 检测 装配 体 各 部 件 接触 状态 ， 也 可 在 求 
解 后 通过 各 种 接触 区 域 检验 载 集 的 传递 情况 。 也 即 通 过 在 连接 [ Connections】 下 插入 Contact 
Tool 来 查看 初始 接触 状态 ， 在 求解 {Solution】 下 插入 Contact Tool 来 评估 接触 效果 。 

在 Workbench 中 ， 接 触 状 况 可 通过 工作 表格 法 和 几何 选择 法 来 评估 。 工 作 表格 法 用 来 评 
估 所 有 接触 对 ， 几 何 选择 法 为 用 户 自 指定 范围 的 评估 。 应 注意 ， 默 认 情 况 下 ， 评 佑 的 是 最 后 
一 种 接触 情况 ， 当 然 ， 用 户 也 可 以 手动 来 修改 所 要 评估 的 区 域 。 

1. 评估 初始 接触 状态 

为 了 在 未 加 载 前 评估 初始 接触 状态 ， 接 触 工 具 假 设 相 互 接 触 的 模型 有 小 变形 。 如 果 弹 球 
半径 设置 为 程序 控制 ， 则 这 种 假设 将 影响 接触 区 域 弹 球 半径 。 

(1) 插入 接触 工具 用 工作 表格 【Worksheet] 法 ”选择 连接 [ Connections 】 ， 然 后 在 工具 栏 
选择 [ Contact ] 一 【 Contact Tool】， 或 单 击 右键 从 弹出 工具 菜单 插入 [ Contact Tool] ，【 Initial In- 
formation ] 随 之 出 现 ， 在 另 一 侧 【 Worksheet ] 也 同时 出 现 ， 也 可 在 Worksheet 上 进行 多 种 操作 ， 
如 返回 到 选 定 接触 区 域 在 导航 树 中 的 位 置 。 在 工作 表 中 选 定 一 接触 区 域 并 且 单 击 右键 ， 从 弹出 
的 菜单 中 选择 [Go To Selected Items in Tree】， 程 序 会 自动 返回 到 指定 选项 ， 并 高 亮 显 示 。 用 户 
也 可 以 进行 其 他 操作 ， 例 如 恢复 或 清除 所 有 接触 区 域 、 激 活 或 取消 所 有 选项 ， 如 图 5-6 所 示 。 
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Outline 下 
| Filter: Name - 
| 国民 如 日 生计 
各 Project A | Contacts Selection |All Contacts v Add Remove 
日 … 团 Model (A4) 
~ 入 Geometry Contact Side |Both iv Apply 
由 - vv 水 Coordinate Systems 
日 v 凶 Connections For additional options, please visit the context menu for this table (right mouse button) 
v 团 contacts 
3 国 Contact Tool Name Contact Side 
v 嘲 Mesh [” contact Region Both 
日 -3 图 Static Structural (A5) 所 | Cont Econ 2 Un 
vA Analysis Settings 本 Scope To All Contacts 
vy Standard Earth Gravity lv ContactRegion 3 Clear Scoping 
i Force |v ContactRegion 4 
i Force 2 [contactRegion 5 Activate all Selections 
人 Force 3 [” ContactRegion 6 Deactivate all Selections 
Fv Force 4 [v contactRegion7 | 
yD Fixed Support | Go To Selected ltems in Tree 
[|v ContactRegion8 | 
yD Fixed Support 2 
晶 -… 二 solution (A6) [|v ContactRegion9 |Both 





图 5-6 ”接触 工具 工作 表格 法 











(2) 插入 接触 工 具 用 几何 选择 [ Geometry Selection] 法 ”插入 二 
接触 工具 后 ， 选 择 [ Contact Tool ] 一 【Detail of“Contact Tool”] 一 人 
【Scoping Method ] 一 【 Geometry Selection】， 选 择 一 个 或 几 个 有 接 > So 
和 触 的 几何 模型 。 在 【 Contact Tool】 下 插入 渗透 、 间 附和 接触 状 鸣 status 
态 ， 如 图 5-7 所 示 。 注 意 此 时 [ mitial Information】 不 可 用 。 二 





(3) 显示 初始 接触 结果 状态 “插入 接 触 工具 操作 后 ， 单 击 ”图 7 接触 工具 几何 选择 法 
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接触 工具 分 支 任 一 项 ， 单 击 右键 ， 从 弹出 的 工 
有 具 菜单 选择 【[ Generate Initial Contact Results ] 进 
行 初 始 计算 ， 计 算 完 成 后 可 以 查看 接触 状态 结 加 
果 ， 如 图 5-8 所 示 ， 单 击 [ Initial Information ] 查 
看 初始 接触 结果 状态 ， 如 图 5-9 所 示 。 根 据 初 
始 接触 结果 及 颜色 图 例 对 比 ， 对 接触 情况 进行 
必要 的 调整 ， 达 到 合理 接触 状态 。 
Q@ 表格 法 初始 接触 结果 状态 的 表格 说 明 
e Name: 指 接触 区 域名 称 。 
e Contact Side: 指 选择 的 接触 侧 或 目标 侧 。 
e Type: 指 接触 类 型 ， 包 括 绑 定 、 不 分 离 、 
摩擦 、 无 摩擦 、 粗 糙 、 强 制 摩擦 滑动 。 
e Status : 指 接 触 状态 ， 包 括 闭 合 、 接 近 开 5-8 ”几何 选择 法 初始 接触 结果 状态 
放 、 远 离开 放 。 

















Name |contact sde | Te Status | Number Contacting |Penetation (mm) | Gap (nm) | Geometric Penetration (mn) | Geometric Gap fmm) | Resulting Pbal (mm) | Contact Depth (mm) | Normal Stiffness (Wnm’) | Tangential Sufiness (N/mm’) | Real Constant 
ictonal -Soid To Sold | Contact ictional 。 Closed 107. +6057e-008 0. 4.6057e-008 17287e010 L8185 L8185 L9518e+006 Z.124%8+005 18, 
onal - Solid To Sold Target Frictions se 0. 1.502e-007 21 1.7206 1.7206 5.7812e +005 41561 9. 
Bonded -SoldTeSold Contact Bonded inactve N/A N/A NA NA NA N/A NIA 0 
Bonded -Soid To Solid Target Bonded Cosed 12342 G0092e014 中 6.7055e-005 0.219 0.219 0.87599 573e+005 1.0869e+006 2 
iiess -SoidTo Sold | Contact ed 3.1055e-005 0. 3.1055e-005 553e-00: 1.6556 1.6596 S065e+006 2. 
:tonless - Sol Target nl ed 3.575e-005 0 3.579e-005 ,2729e+ 0.91117 02e +006 33 





图 5-9 表格 法 初始 接触 结果 状态 





e Number Contacting: 指 在 接触 状态 下 接触 区 或 目标 区 单元 的 数目 。 

e Penetration: 指 从 面体 间或 Add Offset 调整 推导 而 来 的 渗透 值 。 

e Gap: 指 从 面体 间或 Add Offset 调整 推导 而 来 的 间隙 值 。 

e Geometry Penetration : 指 在 接触 面 和 目标 面 间 实际 存在 的 初始 渗透 值 。 

e Geometry Gap: 指 在 接触 面 和 目标 面 间 实际 存在 的 初始 间 际 值 。 对 摩擦 和 粗糙 接触 类 
型 ， 其 值 为 最 小 间 际 值 ， 对 绑 定 和 不 分 离 接 触 类 型 ,其 值 为 探测 的 最 大 间隙 值 。 

e Resulting Pinball: 指 用 户 指定 或 程序 自动 测算 出 的 值 。 

e Contact Depth: 指 单元 的 平均 接触 深度 。 

e Normal Stiffness: 指 计算 的 最 大 法 向 刚度 值 。 

e Tangential Stiffness: 指 计算 的 最 大 切 向 刚度 值 。 

e Real Constant: 指 接 触 的 真实 数目 。 

e N/A: 非 接触 出 现在 以 下 位 置 或 状态 : a. 接触 对 非 激活 时 的 所 有 结果 栏 ，b. 无 摩擦 、 
粗糙 ， 或 摩擦 接触 类 型 和 界面 处 理 的 几何 间 际 栏 设 为 Add Offset。 

@ 颜色 图 例 说 明 

e 红色 : 接触 状态 是 远离 开放 而 接触 类 型 是 闭合 。 这 可 能 在 绑 定 和 不 分 离 接触 类 型 中 出 
现 。 很 可 能 几何 模型 之 间 的 接触 未 达到 期 望 ， 通 常 是 几何 模型 之 间 的 接触 间距 较 大 引 
起 的 ， 应 检查 接触 设置 。 

。 黄色 : 接触 状态 是 接近 开放 。 这 对 于 非 线 性 接触 类 型 在 某 种 状态 下 是 一 种 可 以 接受 的 
情况 。 如 果 状 态 是 远离 开放 ， 尽 管 弹 球 半径 不 为 零 ， 间 际 或 渗透 将 设 为 零 。 
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。 检 色 :接触 状态 是 闭合 的 ， 但 是 有 和 较 大 的 间 际 或 渗透 。 应 该 对 比 弹 球 和 深度 检查 渗透 

和 间隙 。 

e 灰色 : 通常 这 种 接触 状态 是 非 激 活 ， 这 种 情况 可 能 对 多 点 约束 算法 和 拉 格 朗 日 算法 有 

效 ， 也 可 能 对 自动 非 对 称 行为 有 效 。 可 以 进行 相应 调整 来 消除 ， 如 非 对 称 行为 调整 为 

对 称 行为 。 

2. 求解 后 评估 接触 状况 

在 求解 项 下 搬 人 接触 工具 ， 在 求解 工具 栏 上 或 单 击 【Solution ] 项 ， 然 后 搬 人 【 Contact 
Tool] 一 【 Contact Tool] ， 显 示 接 触 状 态 ， 包 括 过 约束 [ Over Constrained】、 远 场 开 放 【Far】、 近 
场 开 放 【[Near】、 闭 合 滑 移 【[Sliding】、 闭 合 粘 接 【 Sticking】， 如 图 5-10 所 示 。 

除了 求解 后 对 接触 情况 进行 评估 ， 还 可 以 对 接触 情况 进一步 了 解 ， 如 增加 接触 压力 
【 Pressure】、 摩 擦 接触 应 力 [ Frictional Stress 】、 滑 动 距离 [ Sliding Distance 】 、 接 触 渗 透 【 Pene- 
tration】、 接 触 间隙 [Gap】]、 流 体 压力 渗透 [ Fluid Pressure ] 评估。 右键 单 击 [ Contact Tool ] 一 
【Insert】， 如 图 5-11 所 示 。 






































. 日-v 团 solution (B6) 
A: Static Structural soluton Information | 
Status [mE Contact Tool 
Type: Status ~ sous ET rcional se 
J 外 
Tiines Er re 
岛 sliding Distance 
& 局 Duplicate 岛 penetration 
图 Over Constrained 本 Copy 鸣 Gap 
口 ES 药 Cut 国 Status 
口 Ne ss i 咏 Fluid Pressure 
二 的 X Delete Probe 
国 Siding bh Rename (F2) 
口 ia 咏 , User Defined Result 
DD Group (Ctrl+ 6) 
一 TT— 芭 Comman ds 
A | 人 人 大 十 
图 5-10 实际 接触 状态 图 5-11 搬入 接触 结果 项 


此 外 ， 还 可 以 用 几何 选择 法 评估 求解 后 的 接触 状况 。 该 方法 是 根据 用 户 指定 接触 区 域 进 
行 评 佑 。 在 求解 项 下 插 和 人 接触 工具 ， 在 求解 工具 栏 上 或 单 击 [Solution ] 项 ， 然 后 插入 【 Contact 
Tool 一 【 Scoping Method ] 一 【 Geometry Selection 】， 选 择 一 个 或 几 个 有 接触 的 几何 模型 ， 求 解 
数据 完成 后 ， 即 可 看 到 相应 的 接触 结 


5.4 几何 非 线性 


结构 几何 形状 的 变化 引起 结构 响应 的 非 线 性 称 为 结构 的 几何 非 线 性 。 一 般 而 言 ， 当 变形 
大 于 零件 最 大 尺寸 的 1/20 时 ， 应 进行 几何 非 线 性 分 析 。ANSYS 按照 特征 将 几何 非 线 性 分 为 
三 种 : 大 应 变 、 大 扰 度 (或 大 转动 ) 和 应 力 刚 化 。 


5.4.1 网 格 控制 


在 大 多 数 情况 下 ， 可 以 不 考虑 几何 模型 对 非 线性 求解 的 影响 ， 但 是 模型 有 大 变形 区 时 应 
考虑 。 通 过 形状 检查 可 以 确保 大 应 变 分 析 过 程 中 预测 单元 扭曲 ， 从 而 使 单元 质量 得 到 提升 。 
而 标准 的 [ Standard Mechanical ] 形状 检查 只 适用 于 线性 分 析 ， 使 用 错误 极限 条 件 选 项 设置 为 
积极 的 【Aggressive Mechanical 】 形状 检查 可 能 会 产生 网 格 失效 问题 ，Mechanical 会 提示 检查 和 
修补 失效 网 格 信息 。 另 外 ， 程 序 默认 下 网 格 划分 采用 中 间 节 点 的 【Element Midside Nodes ] 高 


























182 | ANSYS Workbench 18. 0 有 限 元 分 析 入 门 与 应 用 








阶 单元 划分 网 格 ， 可 以 采用 去 除 [ Dropped ] 中 间 节 点 的 方式 降低 线性 单元 ， 增 加 求解 稳定 
性 ， 如 图 5-12 所 示 。 
5.4.2 大 变形 

模型 大 变形 需要 在 多 步 兴 代 中 调整 刚度 和 矩阵， 以 适应 应 力 人 硬化 的 有 影响。 考虑 大 变形 、 大 
旋转 、 大 应 变 、 应 力 钢 化 、 旋 转 软化 的 影响 ， 需 在 求解 控制 中 将 大 变形 【Large Deflection ] 设 
置 为 On， 如 图 5-13 所 示 。 








Details of "Mesh 下 

- Display 
Display Style Body Color 

3 Defaults Details of "Analysis Settings" 型 
Physics Preference Mechanical | Step Controls 


Relevance 0 3 Solver Controls 
















Sa Program Controlled [Solver Type Program Controlled 

习 Sizing Program Controlled Weak Springs Program Controlled 

-Quality | Solver Pivot Checking | Program Controlled 
| Large Deflection Off ”| 











Check Mesh Quality 
Error Limits 






standard Mechanical | Inertia Relief 

















Target Quality standard Mechanical 四 | Restart Controls 
Smoothing 田 | Nonlinear ‘Controls 
图 5-12 中间 节 点 与 形状 检查 到 5-13 ”大 变形 





5.5 材料 非 线 性 


由 于 材料 本 身 非 线性 ( 即 胡 克 定律 不 成 立 ) 的 应 力 - 应 变 导致 结构 响应 的 非 线 性 称 为 材 
料 非 线性 。 除 了 本 身 固 有 的 非 线性 外 ， 加 载 过 程 的 不 同 、 绪 构 所 处 环境 的 变化 〈 如 温度 变 
化 和 时 间 变 化 ) 等 外 部 因素 均 可 导致 材料 应 力 -应 变 关 系 的 非 线 性 。 如 果 载 荷 大 到 足以 导致 
某 些 永久 变形 ， 或 应 变 非常 大 (如 达到 50% ) ， 则 应 使 用 非 线性 材料 模型 。ANSYS 中 有 让 
富 的 材料 模型 ， 如 有 125 种 组 合 蠕 变 模 型 、20 种 弹 塑 性 模型 、11 种 超 弹 性 模型 、7 种 黏 塑 
性 模型 、4 种 黏 弹性 模型 、 多 线性 随 动 强化 模型 、 形 状 记忆 合金 模型 等 ， 不 同 的 模型 间 又 可 
以 组 合 实现 多 情况 仿真 数值 分 析 。 


5.5.1 塑性 材料 


塑性 材料 [ Plasticity Material ] 是 在 外 力作 用 下 ， 虽 然 产 生 较 显著 变形 而 不 被 破坏 的 材料 。 
相反 ， 在 外 力作 用 下 ， 发 生 微小 变形 即 被 破坏 的 材料 ， 称 为 脆性 材料 。 工 程 上 常 将 延伸 率 大 
于 5% 的 材料 称 为 塑性 材料 ， 而 将 延伸 率 小 于 5% 的 材料 称 为 脆性 材料 。 

Workbench 输入 塑性 材料 数据 的 方法 如 下 : 

1) 创建 工程 数据 ， 首 先 从 组 建 系统 里 双击 [ Engineering Data】 调 和 人 图 形 管理 窗口 ， 然 后 
双击 [Engineering Data】 进 入 工程 数据 系统 。 单 击 工程 数据 工具 栏 [Engineering Data Sources 】 
或 在 界面 的 空白 处 单 击 鼠标 右键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 工程 数据 源 【 Engineering Data 
Sources】， 此 时 的 界面 变 为 图 5-14 所 示 的 界面 ， 主 显示 【Engineering Data Sources] 和 [ Outline 


of Favorites 】。 
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| Quick access ist and defout items 
General use material samples for use in various 
analyses. 











General use material samples for use in non-inear 
analyses. 





EN 7 OC | 
ea | 0 | cmee Hotei sm SEE 于 下 








图 5-14 ”材料 参数 设置 界面 


2) 在 [Engineering Data Sources] 表 中 选择 A3 栏 [General Material ] ， 然 后 单 击 [ Outline of 
General Material ] 表 中 的 添加 按钮 ， 此 时 在 C12 栏 中 显示 材料 添加 成 功 ， 如 图 5-15 所 示 。 












General use material samples for use in various 
a analyses. 











General Use material samples for use in non-inear 
人 analyse5. v 








Esse | 


| 


























图 5-15 添加 材料 
3) 同步 又 1) ， 单 击 工 程 数 据 工 具 栏 中 的 工程 数据 源 【[Engineering Data Sources】， 
回 到 初始 画面 。 根 据 实际 工程 材料 特性 ， 其 表 中 的 数据 可 以 修改 ， 1 
如 图 5-16 所 示 。 



























































1998 ASME BPY Code, Section 8, te 
要 
B € D jE 
2 名 pensty 7750 Wom-3 副 加 | 男 
3 | 国 ”网 Iopk Secent Cocffident of Themmal 
6 i 田 加 sotropic Elasticty i 四 
12 馈 Tensle rield Srengm 20FE+08 Pe 习 回 回 
13 名 compressve Yiad strength 20 天 +08 Pa 到 加 同 
14 因 Tensie umate syenot 5.06E+08 Pa 副 加 | 加 
15 名 Compressive Ultimate Strength 0 Pa 到 回回 
的 isotropi Thermal conductvity 15.1 Wm*-1C*-1 回 | 回 
17 因 speafc Heat 60 Jog^-1C^-1 司 回 | 同 
坞 a Isoropxc Relatve Permeabiity 1 回 | 回 
19 六 Isotropec Resstvity 了 .天 -07 ohmm 到 回 回 




















图 5-16 材料 参数 修改 窗口 
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4) 单 击 左 侧 Toolbox 中 的 塑性 材料 -as 
【Plasticity ] 展开 实验 数据 项 ， 双 击 【 Bilinear EE: | va rz um 3 








[a 人 Itopic Secont Coeffdent of | 
Then Expansion 


Isotropic Hardening ] 为 材料 添加 塑性 特征 ， 此 ES 


5 
时 在 Properties of Outline Row 3: Stainless “ee or 











| “iekd Strength | | pa 可 | 回 | 

Steel 表 中 出 现 [ Bilinear Isotropic Hardening】， 一 oe 记 四 

Se 场 包 Compressive Yield Sa 2.07E+08 pa 到 ] 

如 图 5- 17 所 示 。 Lr | 吾 二 | 5.66E-+08 区 了 二 
5) 在 【Biliinear Isotropic Hardening 】 的 图 5-17 输入 届 服 强度 和 剪 切 模 量 


参数 区 域 输入 届 服 强度 ( Yield Strength) 和 
剪 切 模 量 (Tangent Modulus) 的 值 。 这 些 关 系 曲 线 会 自动 生成 ， 如 图 5-18 所 示 。 


Fropertes of Outine Row 3: Stainless Steel 























1 
2 
3 
6 | 田 馈 isotropic Basticty 
2 





3 Yield Strength 天 408 
4 Tangent Modulus 9. 正 409 


15 留 De 2.07FE +08 























到 5-18 ”数据 图 形 显示 


6) 单 击 工具 栏 中 的 [A2: Engineering Data] 关 闭 按 钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 新 材 
料 创建 完毕 。 


5.5.2 超 弹性 材料 


超 弹 性 材料 [ Hyperelasticity】 是 指 材料 在 外 力作 用 下 产生 远 超 过 弹性 极限 应 变量 的 应 变 ， 
而 且 印 载 时 应 变 可 恢复 到 原来 状态 的 材料 。 

在 Mechanical 中 ， 超 弹性 材料 是 一 种 聚合 物 ， 其 弹性 体 包括 天 然 或 合成 的 橡胶 ， 它 是 非 
唱 态 的 ， 由 长 的 分 子 链 组 成 。 分 子 链 将 高 度 扭转 、 卷 曲 ， 且 在 未 变形 状态 下 取向 任意 ; 在 拉 
伸 载荷 作用 下 ， 这 些 分 子 链 的 部 分 变 得 平 直 、 不 扭曲 ; 一 旦 印 载 ， 这 些 分 子 链 返 回 到 初始 形 
态 。 其 本 构 关 系 通过 应 变 能 密度 函数 (og =D : 8 ) 定义 ， 应 变 能 密度 函数 可 通过 一 条 最 接 
近 实 验 拟 合 应 力 与 应 变 测试 数据 的 曲线 来 表达 。 

在 Workbench 的 工程 数据 [Engineering Data] 里 提供 了 曲线 拟 合 工具 来 转换 实验 数据 到 应 
变 能 函数 ， 具 体 可 通过 如 下 方法 : 

1) 创建 工程 数据 。 首 先 从 组 建 系统 里 双击 [ Engineering Data] 调 入 图 形 管理 窗口 ， 然 后 
双击 [Engineering Data] 进 入 材料 系统 。 

2) 在 工程 数据 属性 中 增加 新 材料 :【 Outline of Schematic A2 ，B2 : Engineering Data ] 一 














| 








【Click here to add a new material ] 输入 vax 
* 二 A 革 副 区 | D | 三 
材料 名 称 Hyper, 如 图 5-19 所 示 。 1 Contents ofEngineeringData | Cw | 多 | Source he 















3) 单 击 左 侧 Toolbox 中 的 应 力 应 -= 
变 实验 数据 [ Experimental Stress Strain 
Data】 展 开 实 验 数据 项 ， 其 中 主要 包 ET 
括 单 轴 实 验 数 据 [ Uniaxial Test Data 】、 图 5-19 创建 新 材料 


Fatigue Data at zero mean stress 
Gene comes from 1998 ASME BPY Code, 
Section 8, Div 2, Table 5-110,1 


| Iv 
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双 轴 实验 数据 [ Biaxial Test Data】、 剪 力 实验 数据 [Shear Test Data】、 体 积 实验 数据 [ Volumet- 
ric Test Data] 等。 双击 [ Uniaxial Test Data ] 一 【 Properties of Outline Row 4: Hyper] —[ Table of 


Properties Row 2: Uniaxial Test Data] 中 输入 应 力 应 变 的 单 轴 实验 数据 ， 此 时 会 显示 应 力 应 变 
曲线 图 ， 如 图 5-20 所 示 。 


ET 






ee Tearmperstire 7-BBGE 31 IC] sg 

















Stress (,10) [pal 

















图 5-20 输入 应 力 应 变 的 单 轴 实 验 数 据 


4) 单 击 左 侧 Toolbox 中 的 超 弹 性 材料 [ Hy- 
perelastic 】 展开 实验 数据 项 ， 然 后 双击 超 弹 性 应 - 人 = 
变 能 密度 函数 【Yeoh 3rd Order】 一 【 Properties of 2 
Outline Row 3: Hyper ] 用 来 拟 合 曲线 。 在 [Yeoh _。 a 加 
3rd Order】 下 的 【Curve Fitting】 上 单 击 鼠标 右键 ， : ES | 四 3 

1 引 








名 Uniaval TestData 国 Tabular 
日 2 锐 Yeoh yd Order 
Material Constant C10 Pa 

















在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Solve Curve Fit] ， 如 ES ee 


Incompressibility Parameter D2 Pa~-1 

































































图 5-21 所 示 ， 此 时 Workbench 会 自动 进行 批 处 国宝 

理 拟 合 曲 线 ， 拟 合 完毕 后 将 显示 拟 合 数 据 与 实 ” 怀 -一 一 自 小 ea - 

验 数据 ， 如 图 5-22 所 示 。 EE 
5) 在 [Yeoh 3rd Order】 下 的 [ Curve Fitting】 图 5-21 快捷 菜单 


上 单 击 鼠 标 右 键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 


【 Copy Calculated Values To Property】， 把 拟 合 的 数据 添加 到 【Yeoh 3rd Order】 ， 最 后 可 得 拟 合 
曲线 ， 如 图 5-23 所 示 。 




















Inaompressbitty Farameier D1 
| Incompressbilty Parameter D2 | 0 

Incompressbllty Parameter D3 | 0 

Materisl Constant C10 682.59 

Materal Constant C0 534.978 

Material Constant C0 1.8864 
[Read _ 了 
































nmlvy olnlslulnin 








图 5-22” 拟 合 数据 与 图 






















































































Sn x EE EE vx 
A 日 虽 plE 
1 Property EE wt | 同名 
2 |@ Uniaoal Test Data 国 Tabusr 
5 | 日 留 vech yxdorder 回 上 
§ Materal Constant Ci 682.59 Ps 司 5 
7 Materal Constant C20 54.979 pa 到 . 
B Materal Constant CIO 9 时。 | pe 本 站 
9 Incompressbiity Parameter D1 Pen | 上 
加 Incompressiofity Parameter D2 0 Pen-1 副 | 回 
1 Incompresebfity Parameter D3 0 Pen 到 司 
| 日 请 creptne | Ft Type: veoh rd Order | 
5 国 Eror Nom forFit Nom... | 男 国 | Ban [fmm] 
1 国 unaxa TestData 国 Tabuzr 





图 5-23” 拟 合 曲 线 
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6) 单 击 工具 栏 中 的 [A2 : Engineering Data】 关 闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 新 材 
料 创 建 完 毕 。 


5.6 非 线 性 诊断 


5. 6.1 非 线 性 收敛 诊 出 
ANSYS Workbench 求解 器 的 非 线 性 求解 输出 


Details of "Solution Information" 时 


可 以 在 [Solution Information]】 分 支 中 被 要 求 。 当 被 ”Blsolwtion nformation | 
号 \ 一 EE TT isplacement Convergence ™ 
要 求 后 ,【Solution Information 分支 可 以 用 来 显示 On Ot Disp| el 


Newton-Raphson Residuals Solver Output 


求解 器 输出 【 Solver Output】 和 力 收 全 过 程 [ Foree len eement vontons yin 


[upd ate Interval 




















Convergence] ， 它 们 提供 了 非 线性 求解 过 程 的 详 。 Domo ee 
、 一 mmection Visibili 
细 描 述 2 如 图 5-24 所 示 o Activate Visibility En neraerit 





1 求解 输出 [ae 二 | 
rR de 5-24 。 求解 器 输出 的 信息 
时 应 为 零 。 但 是 ， 因 为 机 器 精度 和 实际 情况 ， 
Workbench Mechanical 将 会 确定 一 个 误差 可 以 忽略 的 值 ， 这 个 值 就 是 标准 值 [ Criterion】 。 力 
收敛 值 [ Force Convergence Value 】 必须 小 于 标准 值 才 能 使 子 步 收敛 。 
提示 信息 (如 收敛 或 对 分 ) ， 在 输出 窗口 中 用 “ >>>” 和 “ <<< ”标示 ， 如 图 5-25 
所 示 。 





下 














ERUIL ITER 3 COMPLETED. NEW TRIRANG MATRIX. MAX DOF INC= 0.2349 
FORCE CONVERGENCE VALUE = 364.1 CRITERION= 7.394 


DISP CONVERGENCE VALUE 0.1015E-01 CRITERION= 0.2€72 < CONVERGED 
EQUIL ITER 4 COMPLETED. NEW TRIANG MATRIX. MAX DOF INC= 0.1015E-01 
FORCE CONVERGENCE VALUE = 9.376€ CRITERION= 7.551 

DISP CONVERGENCE VALUE = 0.1489 CRITERION= 0.2727 <AA CONVERGED 
ERUIL ITER 5 COMPLETED. NEW TRIRNG MATRIX. MAX DOF INC= -0.1489 

FORCE CONVERGENCE VALUE = 175.4 CRITERION= 7.680 

DISP CONVERGENCE VALUE = 0.1653E-01 CRITERION= 0.2783 <<< CONVERGED 
ERUIL ITER 6€ COMPLETED. NEW TRIANG MATRIX. MAX DOF INC= -0.1653E-01 
FORCE CONVERGENCE VALUE = 2.468 CRITERION= 7.82€ < CONVERGED 


>>> SOLUTION CONVERGED AFIER EQUILIBRIUM ITERATION € 
图 5-25 力 收 敛 图 


力 收敛 显示 什么 是 残余 力 和 标准 力 。 当 残余 力 小 于 标准 力 时 ， 这 一 子 步 是 收敛 的 。 
图 5-26 中 分 别 用 紫色 和 绿色 的 点 线 来 代表 载 答 步 和 子 步 ， 此 图 显示 是 收敛 的 。 











一 -一 一 Force Convergence Force Crterion 一 一 -BisectionOccured 一 一 - Substep Converged 





| 
| 
| 


Force (N) 




















图 5-26 ”收敛 曲线 
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2. Newton -Raphson 余 量 

[Nevion Raphon] 方法 来 解 需要 经 过 多 次 和 代入 9 
让 到 达到 力 平衡 。 为 了 便于 油 试 ,可 用 [ Newion 一 pg i ES 
Raphson Residuals] 余 量 (残余 力 ) 来 检测 余 量 高 的 ”Degenmomton | 
区 域 ， 从 而 找到 力 不 平 衡 的 原因 。 在 【Solution Infor- solution Output | Solver Output 
mation ] 的 详细 窗口 中 ,输入 提取 [ Newton - Raphson i PE Rosana, 4 
Residuals ] 的 平衡 迭代 次 数 。 例 如 ， 输 入 “4”， 那 么 Update Interval 25s 
求解 退出 或 不 收敛 时 ， 将 会 返回 最 后 三 步 的 残余 力 ， 下 和 
如 图 5-27 所 示 。 当 求解 停止 或 不 收敛 时 ， 余 量 可 以 图 5-27 Newton - Raphson 余 量 设置 
在 [ Solution Information] 分支 中 得 到 。 

3. 刷新 间隔 [ Update Interval 】 

人 允许 用 户 指定 输出 刷新 的 频率 ， 一 般 以 s 为 间隔 。 

4. 结果 追踪 

除了 监视 不 平衡 力 ， 在 [【 Solution Information】 下 还 可 以 添加 追踪 兢 [ Result Tracker】 ， 利 
用 追踪 器 使 用 户 能 够 在 求解 过 程 中 监视 某 点 的 变形 或 接触 区 信息 ， 例 如 观察 接触 区 域 渗透 
量 ， 如 图 5-28 所 示 。 









































Solution Information 法 Resultt Tracker w 这 Result plot Tracker 各 


Outine 8 Worksheet 











四 
v Mesh 
日 -一句 static structural(A5) 
vv 并 Analyss Settings 
J Displacement 和 
/Fixed Support 0 0125 025 O37 05 O825 O75 0875 
日 v 团 solution (A6) 
白 -一 国 souton Information 
v 转 chatterng Graphics Worksheet 





Details of “Chattering" ? Graph 
日 | Definition 


1 
Type Chattering < pa 7 
X-Axis Values Time 交 pe 
Suppressed No / a 
|Scope : 下 于 

Contact Region Frictionless - Solid1 To Solid2 4- 
Enhanced Tracking | Yes a 

onta 有 0.125 。 025 0375 03 823 075 0375 1 


Minimum 0 国 


四 
Fy 
| 
引 
中 





1 
210. 
3 |0. 
410. 
5 10 
加 
a 
| 














图 5-28 利用 结果 追踪 监视 接触 区 域 信息 


5. 6.2 非 线 性 诊断 总 结 


通过 上 面 的 介绍 ， 我 们 应 大 概 了 解 有 哪些 设置 会 影响 非 线 性 求解 的 收敛 性 。Workbench 
Mechanical 提供 了 许多 工具 来 帮助 用 户 监视 非 线 性 求解 和 诊断 问题 。 

1) 通常 ， 首 先 从 简单 问题 开始 ， 然 后 再 逐渐 增加 问题 的 复杂 性 ， 这 样 便于 更 好 的 确定 
问题 的 原因 。 若 初次 分 析 就 加 大 复杂 性 ， 将 会 在 随后 的 分 析 中 浪费 大 量 时 间 。 

2) 一 般 不 用 改变 设置 ， 首 先 推荐 使 用 默认 的 设置 ， 然 后 ， 如 果 有 明确 的 原因 才能 改变 
接触 或 求解 铝 设 置 。 可 以 用 求解 输出 、 结 果 跟 踪 、 力 收敛 等 工具 来 检查 问题 的 原因 。 
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3) 对 接触 非 线 性 ， 一 定 要 正确 设置 接触 区 域 和 目标 区 域 (对 柔性 体 的 通用 接触 可 以 不 
考虑 ) 及 相应 接触 设置 ， 然 后 通过 接触 工具 计算 并 查看 初始 接触 状态 是 否 存 在 问题 ， 如 初 
始 渗透 、 间 陀 、 深 度 等 数值 是 否 合理 。 如 存在 问题 ， 应 及 时 修改 接触 设置 、 几 何 模型 ， 直 到 
问题 完全 解决 。 

4) 如 果 存 在 塑性 和 大 的 单元 畸变 ， 可 以 试 着 先 去 掉 塑 性 来 运行 模型 ， 确 定 是 不 是 由 于 
材料 模型 造成 的 问题 。 如 果 可 以 确定 ， 再 检查 塑性 定义 ， 如 是 不 是 完全 塑性 、 材 料 参 数 是 否 
输入 正确 、 是 不 是 单元 刚度 过 小 而 引起 的 单元 变形 过 大 。 

5) 如 果 求 解 不 收 僵 ， 可 通过 检查 Newton - Raphson 余 量 来 确定 高 余 量 区 域 , 这 些 区 域 
可 能 是 存在 问题 的 区 域 。 确 定 这 些 区域 是 否 加 载 了 载荷 或 约束 、 是 不 是 接触 区 域 ， 之 后 再 检 
查 模型 设置 确保 合理 。 

6) 网 格 离散 后 (网 格 过 大 )， 并 不 能 保证 几何 模型 无 渗透 和 间 际 ， 这 样 会 导致 约束 不 
足 ， 无 法 消除 刚度 矩阵 奇异 性 ， 从 而 产生 刚体 位 移 。 对 这 类 问题 ， 可 通过 查看 哪个 初始 接触 
状态 打开 来 判断 ， 或 进行 一 次 模 态 分 析 来 找到 接近 于 零 频率 的 模 态 。 


5.7 茶 型 U 形 支 架 螺 栓 预 坚 非 线性 接触 分 析 








1. 问题 描述 

某 型 U 形 文 架 材料 为 结构 钢 。 螺 栓 预 紧 力 与 支架 之 间 的 摩 所 系数 为 0.15， 工 作 时 预 调 
紧 0. 1Imm， 其 他 相关 参数 在 分 析 过 程 中 体现 。 试 求 在 预 调 紧 时 U 形 支 架 的 最 大 应 力 与 变形 ， 
以 及 螺母 处 接触 状态 及 应 力 。 

2. 有 限 元 分 析 过 程 

(1) 启动 Workbench 18.0 在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18. 0 命令 。 

(2) 创建 结构 静 力 分 析 项 目 

Qa 在 工具 箱 [ Toolbox ] 的 [【 Analysis Systems 】 中 双击 或 拖 动 结构 静 力 分 析 项 目 [ Static Struc- 
tural] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 5-29 所 示 。 

@) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保 存 项 目 工程 名 为 Bracket. wbpj。 有 限 元 分 析 
文件 保存 在 D:\AWB\Chapter05 文件 夹 中 。 

(3) 导入 几何 模型 ”在 结构 静 力 分 析 项 目 上 ， 用 右键 单 击 [ Geometry 】 一 【Import Ceometry ] 一 
【 Browse】 一 找到 模型 文件 Bracket agdb， 打 开导 ” MW Bracket- workbench 
入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapter05 文 了 5B 








- 加 jiImport， Reconnect 图 Reffesh Project 元 Update Project | SE ACTStartP: 
件 夹 中 。 ET Er i 
(4) 进入 Mechanical 分 析 环 境 te 








OD 在 结构 静 力 分 析 项 目 上 ， 古 键 单 击 人 ”DE 
【 Model] 一 [Edit] 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 时 mewer eS 

@) 在 Mechanical 的 主 菜单 【Units ] 中 设置 图 Room re 和 
单位 为 Metric (mm，kg，N，s，mV，mA)。 LE ; a 和 

(5) 为 几何 模型 分 配 材料 属性 ”材料 默 。 3 we” 0 
认为 结构 钢 。 ee 





图 5-29 创建 结构 静 力 分 析 项 目 
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(6) 接触 设置 

GD 导航 树 上 用 右键 单 击 [ Connections 】 一 【Rename Based On Definition 】 ， 重 新 命名 目标 面 
与 接触 面 。 

@ 右键 单 击 接触 对 [Bonded - U To Bolt] 一 [Duplicate】， 复制 并 创建 新 接触 对 。 

@) 设置 螺栓 帽 与 U 形 支 架 表面 的 接触 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 单 击 [Bonded - U To 
Bolt 一 【 Details of“Bonded - U To Bolt”]】 一 【Scope】 一 [【 Contact】: 单 击 3Faces， 在 空白 处 单 击 
取消 预选 择 3 个 面 ， 单 击 选 择 U 形 支 架 侧 面 ， 然 后 单 击 【Apply ] 确定， 如 图 5-30 所 示 ; 
【 Target】: 隐藏 整个 U 形 支 架 ， 单 击 【[2Faces】， 在 空白 处 单 击 取 消 预 选择 2 个 面 ， 单 击 选择 
U 形 支 架 对 应 的 螺栓 冒 面 ， 然 后 单 击 [ Apply ] 确 定 ， 如 图 5-31 所 示 ; 然后 继续 设置 [ Definition 一 > 
【Type】= Frictional, [ Frictional Coefficient 】= 0. 15，【 Behavior 】= Symmetric; 【 Advanced ] 一 











【Formulation 】= Augmented Lagrange, [Detection Method 】= On Gauss Point ，【 Geometric Modifi- 
cation ] 一 【Interface Treatment】= Add Offset，Ramped Effects ， 其 他 默认 ， 如 图 5-32 所 示 。 






































Outine 及 
一 | seondel-uTosor 
Filter: Name - 
国 习 如 田 和 世 图 Bonded - U To Bolt 外 project 
自 n 日 - 贸 Model (A4) Bonded - U To Bolt 
日 图 Model (A4) -Geometry 
由 -全 Geometry 由 -水 Coordinate Systems 国 8onded -uTesor 
由 -y 闪 Coordinate Systems 日 -. 团 Connections 
日 sd es 日 -, 稳 Ce 加 
所 Bonded -UTo Bolt 
“~ pr v “WE Bonded -UToNut 
Details of "Bonded - U To Bole 里 Details of "Bonded - U To Bokt* 有 
Be | 3 Scope 
Scoping Method Geometry Selection Scoping Method 
Contact Contact 
Target Target 
Contact Bodies Contact Bodies 
Target Bodies Target Bodies 
S Definition 3|Definition 
n ded 
ee Mode i Type om 
Behavior |Pregram Controlled | | Sum Mode Murual 
Trim Contact Program Controlled Behavior Program Controlled 
ER 证 Tim Contact Program Controlled 
图 5-30 ”设置 摩擦 接触 面 图 5-31 设置 摩擦 接触 目标 面 
ya v 
凤 设置 螺母 与 U 形 支 架 表面 的 接触 , 单 击 [Bonded-U 6 
本 白 饮 c 
To Nut]—[ Details of “ Bonded — U To Nut”] 一 [Definition ] 一 i 
a Ca eh ils of "Frictional - U To Bolt" 
【Type】= Frictional, [ Frictional Coefficient】= 0. 15, [ Behav- 2 
| scoping Method 
ior】= Symmetric; 【Advanced 】 一 【Formulation 】= Augmented cman ~ 
. [Target 
Lagrange, 【Detection Method)] = On Gauss Point，【 Geometric Iconsasode 
Target Bodies 
Modification ] 一 【 Interface Treatment 】= Add Offset, Ramped eR es 
ype rictiona 
、、 一 Friction Coeffici 015 
Effects ? 其 他 默认 >» 如 图 5-33 所 示 oo [scope 7 Manual 
、 y Ny Behavior Symmetric 
@ 设 置 螺 栓 柱 与 螺 的 接 触 3 单 击 【 Bonded Bolt To [Tim Contact Program Controlled 
Suppressed No 
Nut]—[ Details of “ Bonded - Bolt To Nut ” ] 一 【Definition ] —> = movanees 
|Formulation Augmented Lagrange 
[ Behavior] =Symmetric; 【Advanced ] 一 【Formulation】= Pure Pee ves ooo 
s . ND | Elastic Slip Tolerance Program Controlled 
Penalty » 【 Detection Method 】 = On Gauss Point g 其 他 默 认 入 | Normal Stifiness Program Controlled 
a Update Stiffness Program Controlled 
如 图 5-34 所 示 。 [Stabilization Damping Factor |0 


| Pinball Region Program Controlled 
@ 设置 螺栓 柱 与 U 形 支 架 的 接触 ， 在 标准 工具 栏 上 单 。_Tese eens we 
击 国 ， 单 击 [Bonded ~ U To Bolt] 一 [Details of “Bonded -Ue 


Offset 0. mm 


To Bolt”】 一 【Scope】 一 【 Contact ] : 隐藏 螺栓 柱 ， 单 击 5-32 ”摩擦 接触 设置 
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UM Frictional -UTo Bolt 
~ fii -UTo Nak Frictional - U To Nut 
国 Fridional -UToNut 
Contact 
Target 
Contact Bodies 
Tunet odie 
= Definition 
|Type | [Frictional 
Friction Coefficient 015 
Scope Mode Automatic 
Behavior | Symmetric 
Tnm Contact | Program Controlled 
Trim Tolerance 0.13928 mm 
Suppressed [No 
= Advanced 
Formulation Augmented Lagrange 
Detection Method | On Gauss Point 
Penetration Tolerance Program Controlled 
Elastic Slip Tolerance Program Controlled 
Normal Stiffness Program Controlled 
Update Stiffness Program Controlled 
Stabilization Damping Factor |0 
Pinball Region | Program Controlled 
Time Step Controls None 
- Geometric Modification 
Offset 0 mm 
5-33 ”摩擦 接触 设置 
日 一 号 Connectbons A 
日 -加 Contacts 
UM Frictional -UTo Bolt Bonded - Bolt To Nut 
vu Frictional -UTo Nut 
VM Bonded -Bolt ToNut 图 Bonded - Belt Te Nut 
UM Bonded -U ToBolt 2 
a nt 
Details of "Bonded - Bolt To Nut" n 
Scope 
Scoping Method 
Contact 
Target 
Contact Bodies 
Target Bodies 
- Definition 
Type 
Scope Mode Automatic 
Behavior Symmetric 
Trim Contact Program Controlled 
Trim Tolerance 0.13928 mm 
Suppressed No 
二 Advanced 
Formulation Pure Penalty 
Detection Method On Gauss Point 





Penetration Tolerance Program Controlled 


5-34 ”螺母 接触 设置 


3Faces， 在 空白 处 单 击 取消 预选 择 3 个 面 ， 单 击 选择 U 形 支 架 两 侧面 筷 ， 然 后 单 击 [ Apply】 
确定 ， 如 图 $-35 所 示 ; 【Target】 : 显示 整个 螺栓 柱 ， 单 击 2Faces ， 在 空白 处 单 击 取消 预选 择 
2 个 面 ， 单 击 选择 螺栓 柱 表 面 ， 然 后 单 击 [ Apply ] 确定 ， 如 图 5-36 所 示 ; 单 击 [ Bonded - U 
To Bolt] —[ Details of “ Bonded ~ U To Bolt”] 一 【 Definition ] 一 【Type】= Frictionless, 【 Behav- 
ior】= Symmetric; 【 Advanced ] 一 【 Formulation 】= Augmented Lagrange, [ Detection Method 】= 





四 











On Gauss Point; 【 Geometric Modification ] 一 【 Interface Treatment 】= Add Offset, No Ramping, 
其 他 默认 ， 如 图 5-37 所 示 。 

(7) 划分 网 格 

Qaq 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh】] 一 [ Details of “ Mesh”】 一 【Defaults ] 一 【Physics Preference 】= 
Mechanical,【Relevance】 =80; 【Sizing ] 一 【 Size Function 】= Curvature，【 RelevanceCenter】= 
Medium,，【Quality ] 一 [Smoothing】= High; 其 他 默认 。 


第 5 章 结构 非 线性 分 析 并 | 191 





日 -地 Connections ^~ 
日 -v 吧 Contacts 
va Frictional -U To Bolt Bonded - U To Bolt 
VM Frictional -UTo Nut 
VM Bonded -Bolt To Nut 国 Bonded -UTo sok 
vBonded-UToBot ~ 
Details of "Bonded - U To Bok* 时 


























































Target 
Contact Bodies 
Target Bodies 
日 Definition 
Type Bonded 
Scope Mode Manual 
Behavior Program Controlled 
Trim Contact Program Controlled 
Suppressed No 
之 3 
5-35 ”设置 无 摩擦 接触 面 
白 -w 万 Contacts 
wh Frictonal -U To Bolt 
wR Frictonal -U To Nut 
| 一 有 Bonded -Bolt To Nut 
[全 Frictonless -UTo Bolt 
Geometry Selection 
2 Faces 
1 Face 
CP 
A Frictional -U To Bolt Bonded - U To Bolt 日 
VW Frictonal -UTo Nut Type 
VW. Bonded -Bolt To Nut 园 Bonded - uTe sok on i 
VW Bonded -UToBolt Ss Behavior Symmetric 
Details of "Bonded - U To Bokt 有 Trim Contact Program Controlled 
ne ~- ~- -| Se - 
scoping Method Geometry Selection 可 re rr ed Loorange 
st On Gauss Point 
arget Es Penetration Tolerance | Program Controlled 
pntart ndas Normal Stiffness Program Conitrolled 
Target Bodies Update Stifiness Program Controlled 
3 Definition Stabilization Dampin... |0. 
Type Bonded Pinball Region Program Controlled 
Scope Mode Manual Time Step Controls None 
Behavior Program Controlled - Geometric Modification 
Trim Contact | Program Controlled | Interface Treatment 
Suppressed No Offset 90. 
ya RE 一 有 请 墨 
图 5-36 设置 无 摩擦 接触 目标 面 5-37 ”无 摩擦 接触 设 

















@ 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 选 择 螺栓 柱 ， 然 后 在 导航 树 上 右键 单 击 [ Mesh】， 从 弹出 的 
菜单 中 选择 [ Insert] 一 【 Method 】 一 【Details of“Automatic Mesh” 一 【Definition ] 一 【 Method ] 一 
【MultiZone] 。 

在 标准 工具 栏 上 单 击 网 ， 选 择 U 形 支 架 ， 然 后 在 导航 树 上 用 右键 单 击 【 Mesh】， 从 弹 
出 的 菜单 中 选择 [ Insert] 一 【 Method】 一 【Details of “ Automatic Mesh” 】 一 [【 Definition ] 一 【 Meth- 
od]—[ Hex Dominant] 。 

@@ 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 选 择 螺母 侧面 ， 然 后 用 右键 单 击 [ Mesh】 一 [ Insert】 一 [Face 
Meshing】， 如 图 5-38 所 示 。 

@) 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 选 择 螺 栓 柱 螺 帽 侧面 ， 然 后 右键 单 击 [ Mesh 一 [ Insert】 一 
【Face Meshing】， 如 图 5-39 所 示 。 

@ 生成 网 格 ， 碳 键 单 击 [ Mesh ] 一 【 Generate Mesh】， 图 形 区 域 显示 程序 生成 的 单元 网 格 
模型 ， 如 图 5-40 所 示 。 
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Face Meshing 


国 Face Meshing 


Q@ 网 格 质量 检查 ， 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 
[ Details of “ Mesh” ] 一 【Quality ] 一 【 Mesh Metric] = 
Skewness， 显 示 Skewness 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 
平均 值 处 在 好 水 平 范 围 内 ， 展 开 [【 Statistics] 显示 网 


图 5-38 


格 和 节点 数量 。 
(8) 接触 初始 状态 检测 


Qa 在 导航 树 上 ， 右 键 单 击 [ Connections ] 一 【 In- 


选择 螺母 侧面 


sert] 一 【 Contact Tool 】 。 


@) 右键 单 击 [ Contact Tool】， 


从 弹出 的 快捷 菜单 


Face Meshing 2 


国 Face Meshing 2 


中 选择 [ Generate Initial Contact Results ] ， 经 过 初始 
运算 ， 得 到 初始 接触 信息 ， 如 图 5-41 所 示 。 注 意图 


示 接 触 状态 值 是 按照 网 格 设置 后 的 状态 ， 





页 








5-39 ”选择 螺栓 柱 














到 











5-40 划分 网 格 


也 可 网 格 不 先 设 置 ， 查 看 接触 初始 状态 。 






螺 帽 侧面 








Name 











Geometric Penetration (mm) | Geometric Gap (mm) |Resulting Pinball (mm) 





Real Constant 





Frictional -U To Bolt 
Frictional -U To Bolt 
Frictonal ~-U To Nut 
Frictional -U To Nut 
Bonded - Bolt To Nut 
Bonded - Bolt To Nut 
Frictionless -U To Bolt 
Frictioniess -U To Bolt 


(9) 施加 边界 


Contact Side | Type Status | Number Contacting |Penetration (mm) | Gap (mm) 
Contact Frictona “| Cosed 104. L7731e-006 0. 
Target Frictonal “| Closed 176. L1867e-006 0. 
Contact Frictona | Closed 104 0. 0. 
Target Frictiona | closed 60, 0. 0, 
Contact Bonded Closed 176. 5.5078e-015 0. 
Target Bonded Closed 150, 4.5495e-015 |0, 
Contact Frictionless Closed 80, 4.9882e-002 |0, 
Target Frictionless Closed 128, 49984-002 0, 
图 5-41 ”接触 初始 状态 检测 














条 件 


GD 单 击 [ Static Structural (A5)】。 

@) 求解 方法 设置 ， 单 击 [ Analysis Settings ] 一 【 Details of “Analysis Settings”] 一 【 Solver 
Controls] 一 【 Solver Type】= Direct ， 其 他 默认 。 

@) 施加 预 紧 力 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ; 
【 Loads ] 一 【 Blot Pretension ] 一 【 Details of “ Blot Pretension” ] 一 【Definition ] 一 【 Define By】= 
【Preadjustment】=0. 1mm， 如 图 5-42 所 示 。 


Adjustment, 


@ 施加 约束 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 然 后 选择 U 形 支 架 底 面 ， 接 着 在 环境 





击 [ Supports】] 一 [ Fixed Support】， 如 图 5-43 所 示 。 


1.081e-005 

1.1884e-005 
4.9882e-002 
4.998*e-002 


N/A 
N/A 

N/A 

N/A 
2.6231e-006 
0. 
4.7163e-003 
.5655 和 -003 


1.8792 


选择 螺栓 柱 面 ， 接 着 在 环境 


SEBPmNmmn 


工具 栏 单 击 


工具 栏 单 
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' 国 ose (A4) A: Static Structural 
由 …v 鸣 Geometry Bolt Pretension 
由 v 阔 Coordinate Systems Time: 1.s 
a a 转 Bolt Pretension: 0.1 mm 加 
-Static structural (A5) 


LN Analysis Settings 
wi Bolt Pretension 
日 -3 侠 solution (A6) 
SY solution Information 





Details of "Bolt Pretension" 且 
刁 | Scope 
scoping Method | Geometry Selection 
Geometry 1 Face 
-| Definition 
Type Bolt Pretension 


Suppressed No 


Define By Adjustment 


图 5-42 施加 预 紧 第 1 载荷 步 


(10) 设置 需要 的 结果 PO ee 

QD 在 导航 树 上 单 击 [ Solution( A6) 】。 Ton 

@) 在 求解 工具 栏 上 单 击 [Deformation 一 [【 Total]】。 国 Fed support 

@@) 在 求解 工具 栏 上 单 击 【Stress] 一 [Equivalent (von 一 
Mises) ]。 

(11) 求解 与 结果 显示 

中 在 Mechanical 标准 工具 栏 上 单 击 如 sokve 进行 求解 
































运算 。 
加 运算 结束 后 ， 单 击 [Solution( A6) ] 一 [Total Defomm 5-43 “施加 约束 
ation】， 图 形 区 域 显示 分 析 得 到 整个 U 形 支 架 变 形 分 布 云 

图 ， 如 图 5-44 所 示 ; 单 击 [Solution( A6 ) ] 一 【 Equivalent Stress ] ， 显 示 整 个 U 形 支 架 等 效应 


力 分 布 云图 ， 如 图 5-45 所 示 。 





A: Static Structural 

Equivalent Stress 

Type: Equivalent (von-IMises) Stress 
Unit: MPa 






A: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 







Unit: mm Time: 1 
Time: 1 
0.1001 Max i 
0.088978 i 
0.077855 39578 
| | op66z33 339.27 
局 onss6n 282,76 
国 0.044489 226.25 
国 0.033367 169.74 
国 0.022244 113.24 
0.011122 56727 
0.21787 Min 


0 Min 








图 5-45 结果 应 力 云图 





器 








多 5-44 ”结果 变形 云 














@) 查看 力 收 敛 ， 在 导航 树 上 单 击 [ Solution Information ] 一 【 Details of“ Solution Informa- 
tion”】 一 【 Solution Output】= Force Convergence， 可 以 查看 收敛 曲线 ， 如 图 5-46 所 示 。 

(12) 查看 螺母 与 U 形 文 架 之 间 侧 面 局 部 接触 状态 及 接触 应 力 

QO 单 击 [Solution( A6) ] 一 【Tools ] 一 【 Contact Tool 】 一 【Details of “Contact Tool” ] 一 【 Sco- 
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一 Force Convergence Force Criterion 











图 5-46 力 收 敛 图 


ping Method】= Geometry Selection ， 然 后 选择 与 螺母 紧邻 对 应 的 
U 形 支架 侧面 并 单 击 [ Apply】， 如 图 5-47 所 示 。 

@) 右键 单 击 [ Contact Tool] 一 [【 Insert] 一 【Frictional Stress ] 。 

@) 右键 单 击 [ Contact Tool] 一 【Evaluate All Results ] 。 

(@ 单 击 [ Contact Tool] 一 [ Status】， 可 以 看 此 处 的 接触 状态 ， 
如 图 5-48 所 示 ; 单 击 [【 Frictional Stress】， 可 以 查看 此 处 的 接触 
应 力 ， 如 图 5-49 所 示 。 

(13) 保存 与 退出 

GD 退出 Mechanical 分 析 环 境 ， 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜 
单 [File] 一 [ Close Mechanical] 退 出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 图 5-47 选择 接触 位 置 
界面 ， 此 时 主 界面 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 。 

@ 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [【 Save] 按 钮 ,保存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

@) 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界 面 的 菜单 [File] 一 [ Exit] 退 出 主 界面 ， 完 
成 项 目 分 析 。 








A: Static Structural 
Contact Tool 





























a A: Static Structural 
A: Static Structural Piola Girone 
Type: Frictional Stress 
Unit: Mpa 


Time: 1 





国 Over Constrained pal Max 
加 i 27.072 
ea 3.204 
园 Sidns 19.337 
es 02 
了 .7348 
3.8674 
0 Min 

图 5-48 ”接触 状态 云图 图 5-49 ”接触 应 力 云图 











3. 分 析 点 评 

点 评 : 本 实例 某 型 U 形 文 腑 螺栓 预 紧 非 线性 接触 分 机， 包含 了 两 个 重要 知识 点 : 接触 
非 线 性 分 析 和 螺栓 预 紧 力 分 析 。 在 本 例 中 如 何 使 求解 快速 收敛 是 关键 ,这 牵涉 非 线 性 网 格 划 
分 、 接 触 设置 与 接触 初始 检测 、 螺 栓 预 紧 力 以 及 对 应 的 边界 条 件 设置 、 接 触 后 处 理工 具 使 
用 。 该 实例 重点 是 各 部 件 间 的 接触 处 理 方法 。 
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5.8 本 章 小 结 


本 章 按照 结构 非 线 性 分 析 基 础 、 非 线性 自 适 应 区 域 、 接 触 非 线 性 、 几 何 非 线 性 、 材 料 非 
线性 、 非 线性 诊断 和 实例 应 用 顺序 编写 ， 在 介绍 三 类 非 线性 分 析 同 时 介绍 了 有 助 于 非 线性 收 
敛 的 方法 、 非 线性 自 适 应 区 域 和 非 线性 诊断 。 本 章 配备 的 典型 结构 非 线性 静 力 分 析 工程 实例 
为 某 型 U 形 支架 螺栓 预 紧 非 线 性 接触 分 析 ， 包括 问 题 描述 、 有 限 元 分 析 过 程 及 相应 点 评 三 
部 分 内 容 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 了 解 在 Workbench 环境 下 典型 的 结构 非 线 性 分 析 的 基础 知 
识 ， 分 析 流 程 、 分 析 设置 、 载 荷 的 施加 方法 及 结果 后 处 理 等 相关 知识 。 


广义 来 说 ， 热 分 析 也 属于 结构 分 析 的 范畴 ， 与 结构 分 析 有 相似 性 。 热 分 析 主 要 用 于 计算 
一 个 系统 或 部 件 的 温度 分 布 及 其 他 热 物理 参数 。 通 过 热 分 析 计 算 ， 可 以 在 模型 中 观察 温度 分 
布 、 温 度 梯度 、 热 流 以 及 模型 周围 环境 之 间 交 换 的 热量 。 

热 分 析 在 许多 工程 应 用 中 扮演 着 重要 角色 ， 如 发 动机 、 液 压条 、 电 动机 或 电动 条 、 换 热 
器 、 管 路 系统 、 电 子 元 件 、 锻 铸造 等 。 通 常 首先 热 分 析 后 提取 温度 场 并 作为 边界 条 件 导入 结 
构 分 析 器 再 进行 结构 分 析 ， 以 计算 由 于 热膨胀 或 收缩 而 引起 的 热 变形 、 热 应 力 等 。 比 如 ， 涡 
轮 在 运转 中 会 产生 高 温 高 压 的 气体 ， 受 到 高 温 高 压气 体 作 用 的 各 部 件 会 出 现 热膨胀 ， 产 生 热 
应 力 ， 从 而 会 影响 到 某 些 零 部 件 的 热 疲劳 、 过 早 失效 ， 严 重 时 会 影响 装备 整体 的 稳定 性 。 


6.1 传 热学 基础 

















6. 1.1 传 热学 在 工程 领域 中 的 应 用 


传 热学 在 工程 领域 应 用 广泛 ， 尽 管 在 工程 的 各 个 领域 遇 到 的 传 热 问题 形式 多 种 多 样 ， 但 
大 致 可 归 为 以 下 三 种 类 型 的 问题 : 

(1) 强化 传 热 ” 即 在 一 定 的 条 件 下 增加 所 传递 的 热量 ， 如 家 用 空调 、 发 动机 散热 装置 、 
涡轮 蜗杆 传动 装备 等 、 电 脑 芒 片 散热 装置 等 都 需要 强化 传 热 的 热平衡 计算 。 

(2) 前 弱 传 热 ， 或 称 热 绝缘 ” 即 在 一 定 的 温差 下 使 热量 的 传递 减 到 最 小 。 如 建筑 物 中 
的 保温 墙 、 家 用 电 冰 箱 及 相关 装备 当中 的 隔 热 保温 装置 ， 需 减少 散热 (能量) 损失 ， 都 要 
进行 削弱 传 热 计算 。 这 类 问题 关系 到 节能 减 排 问题 。 

(3) 温度 控制 ”为 使 一 些 设备 能 安全 经 济 地 运行 ,或 得 到 优质 产品 ， 要 对 热量 传递 过 
程 中 物体 关键 部 位 的 温度 进行 控制 ， 如 高 速 精密 机 床 主轴 滑动 轴承 部 位 和 大 规模 集成 电路 的 
温度 控制 等 。 


6.1.2 热能 传递 的 三 种 基本 方式 


1. 热传导 

(1) 基本 概念 ”温度 不 同 的 物体 各 部 分 或 温度 不 同 的 两 物体 间 直 接 接触 时 ， 依 靠 分 子 、 
原子 及 自由 电子 等 微观 粒子 的 热 运 动 而 产生 的 热能 传递 称 为 热传导 。 例 如 ， 固 体内 部 热量 从 
温度 较 高 的 部 分 传递 到 温度 较 低 的 部 分 。 

(2) 特点 ” 传 热 是 物体 的 固有 性 质 (只 要 存在 温差 )。 依 靠 微观 粒子 的 无 规则 热 运 动 ， 
需 直 接 接 触 ， 物 体 各 部 分 不 发 生 宏观 的 位 移 。 

(3) 热传导 基本 方程 〈 傅 里 叶 定 律 ) 

d7 


Q= -A (6-1) 
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式 中 ，0 为 热流 量 ， 是 指 单位 时 间 内 通过 某 一 给 定 面积 的 热量 ， 单 位 为 W; d7Vdx 为 温度 梯 
度 ， 单 位 为 CA/m; 4 为 导热 面积 ,单位 为 m ; A 为 导热 系数 ， 是 表征 材料 导热 性 能 好 坏 的 
参数 ， 导 热 系 数 越 大， 物体 的 导热 性 能 越 好 ， 单 位 为 W/(m :%C )。 
热流 密度 是 指 单位 时 间 内 通过 单位 面积 的 热流 量 ， 记 为 94， 单位 为 W/m ， 公式 为 
4 二 人 (6-2) 








2. 热 对 流 
(1) 基本 概念 ”流体 的 宏观 运动 而 引起 的 流体 各 部 分 之 间 发 生 相 对 位 移 ， 冷 热流 体 相 
互 掺 混 所 导致 的 热量 传递 过 程 称 为 热 对 流 。 工 程 上 对 流体 流 过 一 个 物体 表面 时 流体 与 物体 表 
面 间 的 热量 传递 过 程 称 为 对 流传 热 。 
(2) 特点 ” 热 对 流 只 能 发 生 在 流体 中 ， 宏 观 运动 加 流体 导热 就 是 对 流 换 热 。 对 流 换 热 
的 机 理 与 通过 紧 靠 换 热 面 上 的 薄膜 层 的 热传导 有 关 。 
(3) 对 流 换 热 分 类 根据 引起 流动 的 原因 分 为 自然 对 流 和 强制 对 流 。 根 据 对 流 换 热 时 
是 否 发 生 相 变 分 为 有 相 变 对 流 换 热 和 无 相 变 对 流 换 热 。 液 体 在 热 表 面 上 沸腾 及 蒸汽 在 冷 表面 
上 凝结 的 对 流 换 热 称 为 沸腾 换 热 和 凝结 换 热 (伴随 着 相 变 对 流 换 热 ) 。 
(4) 对 流 换 热 的 基本 定律 (牛顿 冷却 公式 ) 
0O=hAAT=hA|T -7| (6-3) 
式 中 ，A7 为 温差 ， 约 定 永远 取 正 值 ; 7. 为 表面 温度 ， 单 位 为 CC ; 7 为 流体 温度 ， 单 位 为 C ; 
4 为 对 流 面积 ， 单 位 为 m ; hh 为 对 流 换 热 系数 ， 表 示 单 位 温差 作用 下 通过 单位 面积 的 热流 
量 ， 对 流 换 热 系 数 越 大 ， 对 流 换 热 越 剧烈 ， 单 位 为 W/(m :人 )。 
对 流 换 热 系数 大 小 与 对 流传 热 过 程 中 的 许多 因素 有 关 。 它 不 仅 取决 于 流体 的 物性 以 及 换 
热 表 面 的 形状 、 大 小 与 布置 ， 而 且 还 与 流速 有 密切 的 关系 。 
3. 热 辐射 
1) 基本 概念 : 物体 通过 电磁 波 来 传递 能 量 的 方式 称 为 辐射 。 因 热 的 原因 而 发 出 辐射 能 
的 现象 称 为 热 辐 射 。 物 体 间 以 辐射 的 形式 传递 热量 称 为 辐射 传 热 。 黑 体 是 一 种 理想 物体 ， 指 
能 吸收 投入 到 其 表面 上 的 所 有 热 辐 射 能 量 的 物体 。 
2) 黑体 在 单位 时 间 内 发 出 的 热 辐射 热量 由 斯 不 沙 - 玻 尔 兹 曼 定律 揭示 。 实 际 物体 辐射 
热流 量 的 计算 可 采用 斯 忒 注 - 玻 尔 兹 曼 定 律 的 经 验 修 正 形式 ， 即 辐射 传 热 的 基本 公式 为 
0 =eAoT (6-4) 
式 中 ,，& 为 物体 的 发 射 率 ( 黑 度 ) ， 与 物体 的 种 类 和 表面 状态 有 关 ; 4 为 辐射 面积 ， 单 位 为 
m ; 0 为 斯 起落 - 玻 尔 兹 曼 常 数 ， 即 黑体 辐射 常数 ， 是 个 自然 常数 ， 其 值 为 5.67 x 10 一 W/ 
(mK ); 7 为 黑体 的 热力 学 温度 ， 单 位 为 k。 
通常 ， 工 程 中 考虑 投射 到 两 个 或 两 个 以 上 物体 之 间 的 辐射 热量 的 吸收 过 程 ， 它 们 之 间 的 
净 热 量 传递 可 采用 斯 式 清 - 玻 尔 效 曼 方程 来 计算 : 
Q=0sAF,(T -TT) (6-5) 
式 中 , 0 为 热流 率 ; o 为 斯 式 注 - 玻 尔 效 曼 常数 ; s, 为 热 辐射 率 ( 黑 度 ) ; 4 为 辐射 面 1 的 面 
积 ; 7 为 辐射 面 1 的 热力 学 温度 ; 7 为 辐射 面 2 的 热力 学 温度 ; 也, 为 由 辐射 面 1 到 辐射 面 2 
的 形状 系数 。 由 此 式 可 知 ， 包 含 热 辐射 的 热 分 析 是 高 度 非 线 性 的 。 
最 后 应 当 指 出 的 是 ， 热 传导 、 热 对 流 和 热 辐射 的 基本 定律 ， 也 即 傅 里 叶 定律 、 牛 顿 冷 却 
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式 、 斯 式 藩 - 玻 尔 效 曼 定 律 适用 于 稳 态 和 了 瞬 态 传 热 过 程 。 若 为 瞬 态 传 热 过 程 ， 公 式 中 的 温 
度 是 瞬时 温度 ， 温 度 了 不 仅 是 坐标 的 函数 ， 而 且 还 与 时 间 有 关 。 
1.3 温度 场 

如 重力 场 、 速 度 场 等 一 样 ， 物 体 中 存在 温度 的 场 ， 称 为 温度 场 。 它 是 各 个 时 刻 物 体 中 各 
点 温度 所 组 成 的 集合 ， 又 称 温度 分 布 。 一 般 来 说 ， 物 体 的 温度 场 了 是 坐标 (*，y，z) 与 时 
间 z 的 函数 ， 即 








T=f(x,y,2,t) (6-6) 
温度 场 可 以 分 为 两 大 类 : 一 类 是 稳 态 工作 条 件 下 的 温度 场 ， 此 时 物体 中 各 点 的 温度 不 随 
时 间 变 化 而 变化 ， 称 为 稳 态 温度 场 ;， 另 一 类 是 工作 条 件 变 动 时 的 温度 场 ， 温 度 分 布 随时 间 的 
变化 而 变化 ， 如 内 燃 机 、 落 汽轮机 、 航 空 发 动机 的 部 件 在 起 动 、 停 止 或 者 变 工 况 时 出 现 的 温 
度 场 ， 这 种 温度 场 称 为 非 稳 态 温度 场 或 瞬 态 温度 场 。 
温度 场 中 同一 瞬间 相同 温度 各 点 连 成 的 面 称 作 等 温 面 。 任 何 一 个 二 维 的 截面 上 等 温 面 表 
现 为 等 温 线 。 温 度 场 习惯 上 用 等 温 面 云图 或 等 温 线 图 来 表示 。 物 体 中 的 任何 一 条 等 温 线 要 人 么 
形成 一 个 封闭 的 曲线 ， 要 么 终止 在 物体 表面 上 ， 它 不 会 与 男 一 条 等 温 线 相 交 。 当 等 温 线 图 上 
每 两 条 相 邻 等 温 线 间 的 温度 间隔 相等 时 ， 等 温 线 的 朴 密 可 以 直观 地 反映 出 不 同 区 域 导 热 热流 
密度 的 相对 大 小 。 








6.2 ”Workbench 热 分 析 


在 ANSYS Workbench 18.0 中 ,根据 温度 


- 证 we B 

场 性 质 不 同 ， 将 热 分 析 分 为 稳 态 热 分 析 和 瞬 态 1! : 
Pe ， 名 党 Engineering Data v2 4 EngineeringData ww Jj 

热 分 析 两 类 9 如 图 6-1 所 示 。 一 般 可 以 先 对 系 习 =] Geometry A— 3 te ] Geometry Ee 
统 或 部 件 进行 稳 态 热 分 析 ， 然 后 把 分 析 的 结果 站 区 一 5 归 。 
导入 瞬 态 热 分 析 中 ， 进 行 瞬 态 热 分 析 。 也 可 以 “多 sem 了 4 5 国 sw 了， 

更 Results | Results | 
在 所 有 瞬 态 效应 消 失 后 将 稳 态 热 分 析 作为 瞬 Steady-State Thermal Transient Thermal 
态 热 分 析 的 最 后 一 步 进行 分 析 。 图 6-1 稳 态 和 瞬 态 热 分 析 





6.2.1 稳 态 与 瞬 态 传 热 分 析 


1. 稳 态 传 热 分 析 

稳 态 传 热 用 于 分 析 稳 定 的 热 载 荷 对 系统 或 部 件 的 影响 。 在 稳 态 传 热 系统 中 各 点 的 温度 仅 
随 着 位 置 的 变化 而 变化 ， 不 随时 间 变 化 。 因 此 ， 单 位 时 间 通 过 传 热 面额 定 热量 是 一 个 恒 量 。 

系统 处 于 热 稳 态 状态 ， 通 常 指 系统 的 净 流 人 为 零 ， 即 系统 自身 产生 的 热量 加 上 流入 系统 
的 热量 等 于 系统 流出 的 热量 。 

稳 态 热 分 析 的 能 量 平 衔 方 程 以 矩阵 形式 表示 为 

[LK(7T) {TI =10(7)| (6-7) 

式 中 ，[ KK] 为 热传导 算 阵 ， 可 以 是 常量 或 温度 的 函数 ， 每 种 材料 可 输入 温度 相关 的 导热 系 
数 ，|7T| 为 节点 温度 向 量 ; | Q| 为 节点 热流 率 向 量 ， 可 以 是 常量 或 温度 的 函数 。 在 对 流 边 
界 条 件 中 可 以 输入 温度 相关 的 对 流传 热 系 数 。 
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2. 瞬 态 热 分 析 

瞬 态 热 分 析 用 于 计算 一 个 系统 随时 间 变 化 的 温度 场 及 其 他 热 参 数 。 在 瞬 态 传 热 过 程 中 ， 系 
统 的 温度 、 热 流 率 、 热 边界 条 件 ， 以 及 系统 内 能 不 仅 随 着 位 置 不 同 而 不 同 ， 而 且 随 时 间 变 化 而 
变化 。 在 工程 上 一 般 用 瞬 态 热 分 析 计 算 温 度 场 ， 并 将 之 作为 热 载荷 进行 应 力 分 析 。 许 多 传 热 应 
用 ， 如 热处理 问题 、 喷 管 、 发 动机 堵塞 、 管 路 系统 、 压 力 容 需 等 ， 都 包含 瞬 态 热 分 析 。 

根据 能 量 守 恒 原理 ， 用 和 矩阵 形式 表示 的 瞬 态 热 通 用 方程 如 下 : 


[CCT) IT} + [KCT) {IT =10(,7)1 (6-8) 


式 中 ,1 为 时 间 ; |7| 为 节点 温度 向 量 ，| 7 为 温度 对 时 间 的 导数 ，[ C] 为 比 热 矩阵 ， 考 
虑 系统 内 能 的 增加 ;[K] 为 热传导 矩阵 ，10 为 节点 热流 率 负载 向 量 。 


6.2.2 材料 属性 


稳 态 热 分 析 中 ， 必 须 定义 导热 系数 ， 导 热 系数 可 以 是 各 向 同性 或 各 向 异性 ， 它 可 以 是 恒 
定 的 ， 也 可 以 随 温 度 变 化 。 

瞬 态 热 分 析 中 ， 必 须 定义 导热 系数 、 热 力 密度 和 比热容 ， 导 热 系 数 可 以 是 各 向 同性 或 各 
向 异性 ， 所 有 属性 可 以 是 恒定 的 ， 也 可 以 随 温度 变化 。 

材料 的 属性 可 以 在 Engineering Data 中 以 表格 的 形式 自 定 
义 输入 ， 如 图 6-2 所 示 。 ET 


Isotropic Thermal Conductivity 


百 
另外 ， 需 要 注意 的 是 ， 如 存在 任何 温度 改变 而 导致 材料 征 村 


留 SpecificHeat 





















































性 质 的 改变 ， 那 么 必须 要 进行 相应 的 非 线性 求解 。 多 Enthalpy 
6.2.3 组 件 与 接触 图 6-2 ”材料 属性 设置 
工程 中 有 些 复杂 系统 往往 由 许多 部 件 组 成 。 当 导入 该 系统 (装配 体 ) 时 ，ANSYS 系统 


软件 为 确保 部 件 间 的 热 传 递 ， 部 件 间 的 接触 区 域 会 自动 创建 。 面 与 面 或 面 与 边 接触 允许 实体 
零件 间 的 边界 上 存在 不 匹配 的 网 格 。 每 个 接触 区 都 用 到 接触 面 和 目标 面 的 概念 ， 接 触 区 一 侧 
为 接触 面 ， 则 男 一 侧 为 目标 面 ， 这 两 个 面 也 称 接触 对 。 在 热 分 析 中 ， 指 定 哪 一 侧 为 接触 面 或 
目标 面 一 般 不 是 很 重要 。 重 要 的 是 要 在 接触 的 法 线 上 设 定 有 接触 面 和 目标 面 间 的 热流 ， 这 样 
将 会 实现 装配 体 中 零件 间 的 热 传 递 。 

只 要 接触 法 线 上 有 接触 单元 ， 热 量 在 接触 区 域 就 会 沿 着 接触 法 向 流动 。 在 接触 面 和 目标 














面 中 不 考虑 热量 的 扩散 ， 但 壳 体 或 实体 单元 需要 考虑 热量 的 扩散 。 
如 果 部 件 初始 有 接触 ， 部 件 间 就 会 发 生 传 热 ， 如 果 部 件 间 不 接触 ， 部 件 间 就 不 发 生 传 





热 。 不 同 的 接触 类 型 ， 热 量 是 否 会 在 接触 面 和 目标 面 间 传 递 可 见 表 6-1。 
表 6-1 接触 区 域 传 热 


























接触 类 型 接触 区 域 是 否 传 热 
初始 接触 弹 球 区 内 弹 球 区 外 
绑 定 是 是 否 
不 分 离 是 是 否 
无 摩擦 是 否 否 
粗糙 是 否 否 
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弹 球 区 域 [ Pinball ] 决定 了 什么 时 候 发 生 接触 ， 并 且 自 动 设置 一 个 较 小 的 值 ， 来 适应 模型 
里 的 小 间 院 。 点 焊 【[ Spotweld ] 为 连接 的 壳 装 配 体 在 离散 点 处 传 热 提供 了 一 种 方法 。[【 Spot- 
weld] 可 在 DesignModeler 或 其 他 CAD 软件 中 定义 。 

由 于 接触 区 域 传 热 ， 穿 过 接触 界面 间 的 热流 量 ， 可 由 接触 热 通 量 定义 。 

gq=Tce * ( Ti = (6-9) 
式 中 ,7 为 接触 传 热 系 数 ， 7 是 相应 的 接触 目标 “节点 ”的 温度 ; 7 是 位 于 接触 法 线 
方向 上 某 个 接触 “节点 ”的 温度 。 


6.2.4 热 分析 设 置 






































当 瞬 态 热 分 析 设 置 中 的 时 间 积分 关闭 后 ， 就 成 为 了 稳 态 热 。。 拉 痪 meiemaga 

分 析 。 现 在 以 Mechanical 模块 中 的 瞬 态 热 分 析 为 例 ， 介 绍 热 分 es 

析 的 求解 设置 ， 图 6-3 所 示 为 详细 分 析 设 置 栏 。 -ZN souton Information 
1. 步 长 控制 [Step Controls】 Pg mg 
用 于 非 线性 分 析 时 控制 小 增 量 的 时 间 步 长 ， 也 可 以 创建 多 ene 二 

载荷 步 。 = 二 


1) 步 数 【Number Of Steps】， 用 于 设置 随时 间 变 化 的 计算 步 “ 全 四 
数 ， 其 默认 值 为 1。 

2) 当前 时 间 步 [ Curent Step Number】， 用 于 显示 当前 的 计 
算 步 数 ， 其 默认 值 为 1。 

3) 时 间 步 终止 [Step End Time】， 对 稳 态 热 分析 没 有 实际 物理 意义 ， 但 提供 了 一 个 方便 
设置 载荷 步 和 子 载荷 步 的 方法 ， 默 认 值 为 1， 此 后 的 载荷 步 对 应 的 时 间 步 逐次 加 1。 

4) 自动 时 间 步 [ Auto Time Stepping】 ， 用 来 优化 载荷 增 量 减少 求解 时 间 ， 在 瞬 态 热 分 析 
中 ， 响 应 检测 基于 热 特征 值 。 对 大 多 数 问题 ， 都 应 该 打开 自动 时 间 步 长 功能 并 设置 积分 上 下 
限 ， 有 助 于 控制 时 间 步 长 的 变化 量 。 

5) 初始 时 间 步 [ Initial Time Step 】， 用 来 确定 初始 时 间 步 长 。 

6) 最 小 时 间 步 [Minimum Time Step】， 可 以 防止 Workbench Mechanical 进行 无 限 次 的 求 
解 。 最 小 时 间 步 长 可 以 指定 为 初始 时 间 步 长 的 1/10 或 1/100。 

7) 最 大 时 间 步 [ Maximum Time Step】， 根 据 精 度 的 要 求 确定 ,该 值 可 以 与 初始 时 间 步 长 
一 样 或 者 稍 大 一 点 。 

8) 时 间 积 分 [Time Integration】， 该 选项 决定 是 否 有 结构 惯性 载 集 、 热 容 之 类 的 瞬 态 效 
应 ， 在 瞬 态 热 分 析 中 ， 时 间 积 分 效应 是 打开 的 ， 如 果 设 为 关闭 状态 ，ANSYS 将 进行 稳 态 热 
分 析 。 

2. 求解 控制 [ Solver Controls 】 

求解 类 型 [ Solver type】， 在 程序 默认 下 为 程序 自动 控制 方法 ， 除 此 之 外 ， 用 户 还 可 选择 
直接 求解 器 (Direct) ， 其 通常 用 在 包含 薄 面 和 细 长 体 的 模型 中 ， 可 以 处 理 各 种 情况 ; 选 代 
求解 器 (Tterative) ， 一 般 用 于 处 理 体积 较 大 的 模型 计算 量 。 

3. 热 辐射 控制 [ Radiosity Controls 】 

1) 热 辐 射 求解 [Radiosity Solver】， 在 程序 默认 下 为 程序 控制 方法 ， 除 此 之 外 ， 用 户 还 


图 6-3 详细 分 析 设 置 栏 
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可 以 选择 直接 求解 器 ( Direct) 、 雅 克 比 迭代 求解 器 (Iterative Jacobi) 和 高 斯 - 赛 德尔 迭代 求 
解 人 (Tterative Gauss - Seidel) 。 

2) 通 量 收敛 【Flux Convergence 】， 用 于 设置 热 通 量 收 敛 精度 ,通常 程序 默认 值 
为 0. 0001。 

3) 最 大 友 代 次 数 【 Maximum Tteration】， 用 于 设置 计算 的 最 大 迭代 次 数 ， 通 常 程序 默认 
值 为 1000 次 。 

4) 求解 容 差 [ solver Tolerance】， 用 于 设置 计算 结果 精度 ， 通 常 程序 默认 值 为 1 x10” 
W/mm’ 。 

5) 超 松 弛 [ Over Relaxation】， 用 于 设置 超 松 弛 计算 方法 因子 ， 通常 程序 默认 值 为 0. 1。 

6) 半 立 方 体 法 求解 [Hemicube Resolution】， 用 于 设置 半 立 方 体 法 求解 因子 ,通常 程序 
默认 值 为 10。 

4. 非 线性 控制 [Nonlinear Controls 】 

用 于 修改 收敛 准则 和 求解 控制 ,通常 使 用 默认 设置 。 

1) 热 收 敛 准 则 [ Heat Convergence 】 默认 为 程序 控制 ， 也 可 打开 或 移 除 。 

2) 温度 收敛 准则 [Temperature Convergence】， 默 认为 程序 控制 ， 也 可 打开 或 移 除 。 

3) 线性 搜索 [Line search】， 默 认为 程序 控制 ， 也 可 打开 或 关闭 。 

4) 非 线 性 准则 [ Nonlinear Formulation 】， 默 认为 程序 控制 〈 瞬 态 热 分 析 ) 。 

5. 输出 控制 [Output Controls 】 

用 于 处 理 所 需 要 时 间 点 的 输出 值 ， 因 为 瞬 态 热 分 析 涉 及 载 集 历程 中 不 同时 间 点 的 计算 结 
果 ， 并非 所 有 结果 都 是 我 们 感 兴趣 的 ， 此 选项 可 以 严格 控制 确定 点 的 输出 结 

1) 是 否 计 算 热 通 量 [ Calculate Thermal Flux】， 默 认 值 为 计算 。 

2) 综合 其 他 [General Miscellaneous】， 默 认 值 为 不 进行 其 他 输出 。 

3) 计算 机 结果 输出 [ Calculate Results At】， 默 认 值 为 所 有 时 间 点 ， 也 可 进行 其 他 时 间 点 
的 选择 。 

6. 分 析 数 据 管 理 [ Analysis Data Management 】 

具体 参看 第 4 章 4.2.7(8) 节 。 

7. 可 视 化 [Visibility 】 

用 于 进行 可 视 化 设置 ， 只 有 有 瞬 态 热 分 析 有 此 选项 。 














































































































1) 整体 温度 最 大 值 [ Temperature 一 global Maximum ) ， 通常 程序 默认 为 显示 。 
2) 整体 温度 最 小 值 [ Temperature — global Minimum 】 ， 通常 程序 默认 为 显示 。 








6.2.5 热 负 载 与 边界 


1. 热 负 载 
Workbench 热 分 析 的 热 负 载 形式 如 图 6-4 所 示 。 ee 
1) 热流 率 【 Heat Flow】 ， 指 单位 时 间 内 通过 传 热 面 的 热量 ， 本 Fo 

单位 为 W。 热 流 率 作为 节点 集中 载荷 ， 可 以 施加 在 点 、 边 、 面 上 ， 名 perfectly Insulated 

可 以 方便 地 施加 在 线 体 上 。 当 输入 正 值 时 ， 表 明 是 获取 热量 ， 即 “时 et 中 > 


哮 、Internal Heat Generation 
Nery 
热流 流入 节点 。 


图 6-4 热 负 载 名 称 
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2) 完全 绝热 [ Perfectly Insulated] ， 可 以 用 于 应 力 及 轴 对 称 分 析 ， 施 加 在 表面 上 ， 可 认 
为 施加 的 是 零 热 流 率 。 然 而 ， 一 般 不 会 针对 性 地 在 表面 上 施加 完全 绝热 条 件 ， 当 加 载 时 ， 可 
用 于 删除 某 个 特定 面 上 的 载 答 。 

3) 热流 密度 ( 热 通 量 ) 【 Heat Flux】， 指 单位 时 间 内 通过 单位 传 热 面积 所 传递 的 热量 ， 
gq =Q/4， 单 位 为 W/m 。 热 流 密 度 用 于 应 力 及 轴 对 称 分 析 ， 是 一 种 面 载荷 ， 仅 适用 于 实体 和 
壳 体 单元 。 

4) 内 部 生 热 [ Internal Heat Ceneration 】， 可 以 用 于 应 力 及 轴 对 称 分 析 ， 内 部 生 热 作为 体 
载荷 仅 能 施加 在 体 上 ， 可 以 模拟 单元 内 的 热 生 成 ， 单 位 为 W/m 。 

5) 质量 流动 速率 [Mass Flow Rate】， 可 以 用 来 作为 线 体 的 热流 体 边 界 条 件 进行 热流 体 分 
析 ， 单 位 为 kg/s。 

2. 热 边 界 

Workbench 热 分 析 有 3 种 形式 的 热 边 界 条 件 ， 如 图 6-5 所 示 。 





Wh Temperature BConvection BRadiation 
图 6-5 热 边 界 条 件 名 称 


1) 恒定 温度 [Temperature】， 温 度 是 求解 的 自由 度 ， 可 在 点 、 线 、 面 上 施加 恒定 的 温 
度 值 。 

2) 对 流 【 Convection】， 对 流通 过 与 流体 接触 面 发 生 对 流 换 热 ， 对 流 使 “环境 温度 ”与 
表面 温度 相关 ， 可 以 用 公式 g =h4 (Tue -Tn) 来 表征 它们 的 关系 。 式 中 ，g 为 对 流 热 通 
量 , h 为 对 流 换 热 系 数 ，4 为 表面 积 ，7., 为 表面 温度 ，Tii 为 环境 温度 。 其 中 对 流 换 热 系 
数 刀 可 以 是 常量 或 温度 的 变量 ， 也 可 以 是 与 温度 相关 的 对 流 条 件 。 

另外 ， 还 可 以 从 外 部 文件 导入 历史 载 谷 或 对 流 载荷 以 及 进行 输出 ， 如 图 6-6、 图 6-7 
所 示 。 

















Import Convection Data [x 
Data Source: 
[| Conveciion Samples Ci\Program FlesWNSYS Inc\w160\aisol/CommonFiles/Language/en-us, 








白 -s Transient Thermal (A5) 
vv 地 Initial Temperature 


日 -全 solution (A6) 
-0 souton Information 




















< > 
Add... Remove 
pe 3% Convection Data to Import: 
Scoping Method Geometry Selection [Fier] RE 
Geometry 1Face 一 -一 
5 Definition D) stagnant Air - Horizontal cyl 
Type Convection O Stagnart Air - Simplified Case 
EET TT Tobviarox 全 3 O Stagnant Air - Yertical Planes1 
Coefficient Type Average Fiim Temperature | 从 Import Time Dependent Stagnant Air - Vertical Planes2 
Ambient Temperature [22 °C (stepapplied) | 34 EE ET Stagawt Mii = Vorlicol Plonos 
Convection Matrix Program Controlled | 中 a Water - simplifed Case 
Suppressed No 
Edit Data For Film Coefficient Constant 
3 Tabular Data |v Tabular 
Independent Variable Temperature Function 
让 es sd 
X-Axis Temperature TT 
i 站 | Wy = J 
到 6-6 从 外 部 文件 导入 已 有 数据 图 6-7 从 外 部 文件 导入 已 有 对 流 数据 





























3) 辐射 [ Radiation】， 辐 射 只 可 以 施加 到 3D 模型 的 表面 或 2D 模型 的 边 ， 即 只 是 周围 环 
境 的 辐射 (不 进行 两 个 面 之 间 的 辐射 ) 。 
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6.2.6 热流 体 


热流 体 要 用 到 Fluid116 单元 ,使 用 一 种 降 阶 的 方法 , 它 。 入 mets 
考虑 的 是 一 些 流 体 的 传导 、 流 体质 量 的 传 出 产生 的 热 分 析 间 于 训 











ne ” x ~ Line Body 

题 。 热流 体 支持 3D 和 2D 模型 ， 以 及 2D 模型 的 对 称 行为 由 ~v 冰 Coordinate Systems v 
人 Details of "Line Body" 有 
分 析 总 H Graphies Properties 

» 慎 2 一 y -> WA 、 二 | Definition 

进行 热流 体 分析 ， 需 要 激活 线 体 的 热流 体 属性 ， 首 先 在 spp Te 

y i i Coordinate System Default Coordinate System 
导航 树 Ceometry 下 选择 Line Body 在 详 细 栏 里 gy 选 择 模 型 De empe ue nm 
set Mode resh on Update 

类 型 为 Thermal Fluid] ， 其 次 流体 截面 积 [ Fluid Cross Area】 wom 一 me 


可 以 保持 原 有 的 尺寸 默认 ， 也 可 以 自 定义 尺寸 ;再 次 指定 亢 。 EE2 王 sr 一 
入 一 六 、 3 Materia Upwind/Linear 
散 化 的 属性 ， 这 是 用 来 确定 单元 形 函 数 的 方式 ， 如 图 6-8 A 
Nonlinear Effects Upwind/Exponential 
所 示 。 


6.2.7 求解 与 后 处 理 


Workbench 热 分 析 中 可 以 得 到 用 户 满意 的 结果 用 于 后 处 理 ， 如 温度 、 热 通 量 、 反 作用 的 
热流 速 、 用 户 自 定义 等 。 一 般 在 求解 之 前 定义 需要 的 求解 结果 ， 也 可 中 间 进 行 增 加 需要 的 结 
果 ， 如 图 6-9 所 示 。 

1. 温度 场 云 图 

在 热 分 析 中 ， 温 度 是 最 基本 的 求解 输出 ， 是 求解 的 自由 度 。 温 度 是 标量 ,没有 方向 性 ， 
如 图 6-10 所 示 。 









图 6-8 激活 热流 体 属 性 











A: Steady-State Thermal 





























344.44 
316.67 

| | 288.89 
员 Thermal = | 伍 probe = Ea 怨 probe ~ | 皇 ， 23333 
yg Temperature | 如 Temperature 四 0 
咏 . Total Heat Flux © Heat Flux Twin 
咏 , Directional Heat Flux 避 Reaction 
,Error 急 Radiation 
使 Fluid Flow Rate 
使 Fluid Heat Conduction Rate 

图 6-9 定义 求解 结果 图 6-10 温度 分 布 图 


2. 热 通 量 云图 

热 通 量 g = -Ad7/dz， 热 通 量 与 温度 梯度 有 关 ， 整 体 热 通 量 [ Total Heat Flux】 云 图 显示 
大 小 ， 矢 量 图 显示 大 小 和 方向 。 热 通 量 输出 三 个 分 量 ， 每 个 分 量 可 以 用 方向 热 通 量 [ Direc- 
tional Heat Flux ] 映射 到 任意 坐标 下 ， 如 图 6-11 所 示 。 

3. 响应 热流 率 

响应 热流 率 [Reaction Probe] 相 当 于 补充 一 个 已 知 热源 ， 这 个 热源 可 以 输出 ， 当 每 个 热源 
单独 给 定 温 度 和 对 流 负载 后 ， 反 作用 热流 率 会 在 求解 之 后 在 详细 列表 中 输出 ， 如 图 6-12 所 示 。 
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A: Steacdy-State Thermal 
Directional Heat Flux 

Type: Directional Heat FluxfY Avxis) 
Unit: wymma 
Global Coordinate System 
Time: 1 


图 228.01 Max 
176.98 
国 125.95 
74.922 


23.892 

| -27.138 

国 -78.169 
-129.2 
-180.23 
-231.26 Min 


“BS Steady-State Thermal (A5) 
vy 学 Initial Temperature 
vl Analysis Settings 
/BD Temperature 
/PB Temperature 2 
/By Convection 
日 .vv 团 Solution (A6) 
个 solution Information 
wv 和 Temperature 
‘hy Directional Heat Flux 
他 Reaction Probe 


























到 6-11 热 通 量 云图 显示 





回 



































Details of "Reaction Probe" 时 
3 Definition 
Type Reaction 
Location Method Boundary Condition 
Boundary Condition | Temperature 2 
Suppressed No 
Options 
Display Time End Time 
HResults 
习 Maximum Value Over Time 
Heat 157.22 W 
习 Minimum Value Over Time 
Heat 157.22 W 
习 | Information 




















图 6-12 ”响应 热流 率 


6.3 ”二 维 薄板 稳 态 导热 分 析 


1. 问题 描述 
某 长 方形 二 维 薄板 长 宽 分 别 为 2m 和 lm， 假设 长 方形 薄板 底部 边线 温度 为 1 ， 右 侧 边 
线 对 流 系 数 为 5W/m” .CC ， 温 度 为 0" ， 顶 部 边线 和 左 侧 边线 完全 绝热 ; 薄板 材料 各 向 同 
性 ， 导 热 系 数 为 1WZ(m 'C) ， 其 他 相关 参数 在 分 析 过 程 中 体现 。 试 确定 二 维 薄板 稳 态 导热 
下 的 温度 分 布 。 

2. 有 限 元 分 析 过 程 


(1) 启动 Workbench 18.0 在 “开始 ”菜单 中 执行 [ANSYS 18. 0】 一 【 Workbench 18.0】 
命令 。 
(2) 创建 稳 态 热 分 析 项 目 
Qa9 在 工具 箱 [ Toolbox] 的 [ Analysis Systems 】 中 双击 或 拖 动 稳 态 热 分 析 项 目 [ Steady - State 
Thermal ] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 6-13 所 示 。 


@) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保 存 项 目 工程 名 为 : Plate. wbpj。 有 限 元 分 析 
文件 保存 在 D:\AWB\Chapter06 文件 夹 中 。 
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(3) 确定 材料 参数 A Plate - Workbench 
Qa 编辑 工程 数据 单元 ， 单 击 鼠 标 右键 选 55 Fe 











Da 和 站 Import... Reconnect [9 RefreshProject 元 Update Project SACTStartPage 
择 [ Engineering Data] 一 [Edit] 。 0 
i i 回 Fluid Flow (CFX) 
@ 在 工程 数据 属性 中 增加 新 材料 :| @ surew rue 
国 Harmonic Response 之 A 
[ Outline of Schematic A2 : Engineering Data ] 一 ed ee LRC | 
a A tie 和 冰 1C Engine (Fluent) 2 @ soneemepeta Vs 
【Click here to add a new material】， 输 入 材料 。 | 着 Fasne (rons 3 B ceomew ER 
四 Magnetostatic 4 蕊 voddl 四 
国 Modal s | 
名 称 New。 团 Random Vibration 5 入 Setp a 
而 Response Spectrum 6 上 圈 Souion 旦 
AAA 、 本 
@ 在 左 侧 的 工具 箱 [ Toolbox】 中 选择 | 量 Sdorens 7 we 一 
Steady-State Thermal 


【Thermal ] 一 【 Isotropic Thermal Conductivity ] 一 Tm et 





。 = Throughflow (BladeGen) 
【 Properties of Outline Row 4: New)]—[ Isotropic | 下 Topoeer opomizaton 


Thermal Conductivity 】 = 1， 同时,，[ Chart of 图 6-13 ”创建 薄板 稳 态 热 分 析 项 目 
Properties Row 2: Isotropic Thermal Conductivity 】 
出 现 ， 显 示 温 度 -导热 系数 关系 表 。 

@ 单 击 工具 栏 中 的 [A2 : Engineering Data] 关闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 新 材 
料 创 建 完 毕 。 

(4) 导入 几何 

Qaq 在 稳 态 热 分 析 项 目 上 ， 右 键 单 击 [ Geometry】 一 [【 Properties ] 一 【 Properties of Schematic 
A3 : Geometry 】 一 【 Advanced Geometry Options ] 一 【 Analysis Type】=2D。 

@ 在 稳 态 热 分 析 项 目 上 ， 右 键 单 击 [ Geometry 一 【 Import Geometry 】 一 【 Browse 】 一 找到 模 
型 文件 Plate. agdb ， 打 开导 和 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapter06 文件 夹 中 。 

(5) 进入 Mechanical 分 析 环 境 

Qa 在 稳 态 热 分 析 项 目 上 ， 和 右键 单 击 [ Model] 一 【Edit] 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 

@) 在 Mechanical 的 主 菜单 【Units ] 中 设置 单位 为 Metric (m, kg, N, s, V，A)。 

(6) 进行 几何 模型 材料 属性 分 配 分 配 薄 板材 料 : 单 击 【Model]】 一 【 Geometry ] 一 
【Plate ] 一 【Detail of “Plate” ]—[ Material ] 一 【 Assignment】= New。 

(7) 划分 网 格 

Qa 在 图 形 区 域 单 击 右键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [View]】 一 【Front】， 放 正 薄 板 模型 。 

@) 选择 [ Mesh ] 一 【 Details of“Mesh”] 一 【Sizing ] 一 【Size Function】= Adaptive， 其 他 
默认 。 

@) 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 选 择 薄 板 表面 ， 然 后 在 左边 导航 树 图 上 右键 单 击 [ Mesh ] 一 
【 Insert ] 一 【 Face Meshing )] 。 

@@ 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 选 择 薄 板 左 侧 边 ， 然 后 在 左边 导航 树 图 上 右键 单 击 [ Mesh ] ， 
从 弹出 的 菜单 中 选择 [ Insert] 一 【Sizing】; 【Sizing 一 【Details of “Edge Sizing” Sizing ] 一 【 Defi- 
nition ] 一 【Type】= Number of Divisions, 【Number of Divisions】=20; [Advanced]—[ Behavior)] = 
Hard 。 

@) 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 选 择 薄 板 顶 侧 边 ， 然 后 在 左边 导航 树 图 上 右键 单 击 
【Mesh】， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [ mser ] 一 【Sizing】; 【Sizing]】 一 【Details of “ Edge Sizing” 一 Siz- 
ing]—[ Definition ] 一 【Type】= Number of Divisions, [ Number of Divisions】= 10; 【 Advanced ] 一 
【 Behavior】= Hard。 





















































206 | 并 ANSYS Workbench 18.0 有 限 元 分 析 入 门 与 应 用 





(@ 生成 网 格 ， 选 择 选 择 [ Mesh ] 一 【 Generate Mesh】， 图 形 区 域 显 示 程 序 自动 生成 的 四 边 
形 网 格 模型 ， 如 图 6-14 所 示 。 

@ 网 格 质 量 检 查 ， 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh】 一 【Details of“Mesh”] 一 【 Quality ] 一 [ Mesh 
Metric】= Element Quality ， 显 示 Element Quality 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 
平 范 围 内 ， 展 开 [ Statistics ] 显示 网 格 和 节点 数量 。 

(8) 施加 边界 条 件 

人 选择 [ Steady - State Thermal (A5)】。 

四 施加 薄板 底部 边线 温度 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 选 择 薄 板 底 边 线 ， 在 工具 栏 中 选 
择 【[Temperature ] 一 【Detail of “Temperature” ) 一 [【 Definition ] 一 【 Magnitude 】= 1% ， 如 图 6- 15 
所 示 。 


A: Steady-State Thermal 
Temperature 
Time:1.s 


国 Temperature: 1.°C 





图 6-14 网 格 划分 图 6-15 ”施加 温度 边界 条 件 


@ 施加 薄板 右 侧 边 线 对 流 换 热 系数 及 环境 温度 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 选 择 薄 板 右 
边线 ， 在 工具 栏 中 选择 [ Convection ] 一 【 Detail of“ Convection” 一 【 Definition ] 一 【 Film Coeffi- 
cient】 =5W/A(m . % ) ，【Ambient Temperature】=0% ， 如 图 6-16 所 示 。 

@@ 施加 薄板 左 侧 和 顶部 边线 完全 绝热 条 件 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 选 择 薄 板 左边 线 
和 顶 边线 ， 在 工具 栏 中 选择 [ Heat】 一 [【 perfectly insulated】， 其 他 默认 ， 如 图 6-17 所 示 。 

A: steady-State Thermal 


Heat Flow 


Time:1.s Time:1.s 


贺 Convection: 0. °C, 5. W/m?.°C 国 Heat Flow: 0.w 





图 6-16 施加 对 流 边 界 条 件 图 6-17 施加 完全 绝热 边界 


(9) 设置 需要 的 结 
QD 在 导航 树 上 单 击 [ Solution( A6) 】。 
@) 在 求解 工具 栏 上 单 击 [【 Thermal】 一 【 Temperature】。 
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(10) 求解 与 结果 显示 

GD 在 Mechanical 标准 工具 栏 上 单 击 #sove 进行 求解 运算 。 

@) 运算 结束 后 ， 单 击 【[ Solution( A6 ) ] 一 【Temperature ] ， 图 形 区 域 显示 稳 态 热传导 计算 
得 到 的 温度 变化 云图 ， 如 图 6-18 所 示 。 

(11) 保存 与 退出 人 

Qa 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 [File ] 一 【 Close Mechani- oe emperature 

















cal] 退出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 项 目 “Ye 

管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 。 es 
@) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [Save 按钮， 保存 所 有 分 人 

析 结 果 文 件 。 aa6a63 


025757 


@ 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 国 *o5 
【File] 一 【Exit] 退 出 主 界面 ， 完 成 项 目 分 析 。 

点 评 : 本 实例 是 二 维 薄 板 稳 态 导热 分 析 ， 创 建 导热 材料 
和 施加 热 载荷 是 关键 。 稳 态 热 分 析 过 程 相 对 简单 ， 不 过 ， 本 
实例 可 以 继续 求 热 通 量 等 结果 ， 可 进一步 细 化 网 格 ， 验 证 结果 与 网 格 的 无 关 性 。 


6.4 发 动机 托 架 热 应 力 分 析 


1. 问题 描述 

某 发 动机 悬 架 由 两 个 托 架 和 一 个 连接 销 轴 组 成 。 两 悬 架 材 料 为 铝 合 金 ， 连 接 轴 的 材料 为 
结构 钢 ， 受 到 温度 和 发 动机 机 械 力 的 作用 。 发 动机 与 托 架 连接 部 位 温度 为 65.5%C ， 并 且 暴 
露 在 空气 中 的 表面 与 空气 发 生 热 对 流 ， 对 流 系 数 为 3.79 x10“(mm . CC)， 其 他 相关 参数 
在 分 析 过 程 中 体现 。 试 求 发 动机 悬 架 的 温度 分 布 、 热 应 力 及 变形 。 

2. 有 限 元 分 析 过 程 

(1) 启动 Workbench 18.0 在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18.0 一 Workbench 18.0 
命令 。 


PH 
(2) 创建 稳 态 热 分 析 项 目 








图 6-18 温度 结果 


















MN Engine stents - Workbench 
中 在 工具 箱 【 Toolbox 】 的 【 Analysis File View Tools Units ES Jobs Help 
Systems] 中 双击 或 拖 动 稳 态 热 分 析 项 目 吕 国 加 we 
Import.., | 29 Reconnect |[ 吸 Refresh Project Update Project | EE ACT Start Page 
【Steady - State Thermal ] 到 项 目 分 析 流 区 I EE 
a 加 EplidtDynamis ~ 
程 图 ， 如 图 6-19 所 示 。 eh 
@ 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 ee 
3 2 Engineering Data w 1 
【Save】 ,保存 项 目 工程 名 为 : Engine | 量 x Om 了 
a 团 Randomvibration 4 Model 全 > 
stents wbpj。 有 限 元 分 析 文件 保存 在 D: | wees En 
\AWB\Chapter06 文件 夹 中 。 性 党 4”— | eee yy 
( 3 ) 确定 材料 参数 Thermal-Electric Steady-State Thermal 
区 Throughflow 
OD 编辑 工程 数据 单元 ， 单 击 【 Engi- | 入 wswomma” 





neering Data] —[ Edit) 。 图 6-19 建立 发 动机 托 架 分 析 项 目 
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@ 在 工程 数据 属性 中 增加 材料 ， 在 Workbench 的 工具 栏 上 单 击 男 工程 材料 源 库 ， 此 时 
的 界面 主 显示 [ Engineering Data Sources] 和 [【 Outline of Favorites】。 选 择 A3 栏 [ General Materi- 
als】， 从 【Outline of General materials ] 里 查找 铝 合金 [Aluminum Alloy ] 材料， 然后 单 击 【 Out- 
line of General Material ] 表 中 的 添加 按钮 因 ， 此 时 在 C4 栏 中 显示 标示 党， 表明 材料 添加 成 
功 ， 如 图 6-20 所 示 。 


ANSYS Workbench 18. 0 有 限 元 分 析 入 门 与 应 用 























D 





Data Source Description 


Quick access list and de 全 ultitems 





六 Favorites 


3 曾 ceneral Materials | 


曾 General Non-inear Materials 








General use material samples for use in various analyses, 














General use material samples for use in non-linear analyses, 

















[| Explict Materials 


Dutine of General Materials - 


Material samples for use in an explict analysis, 











下 





A 


D 


E 





1 


Contents of General Materials 二 


Add 


Source 


Description 





General aluminum alloy, Fatigue 





























4 Aluminum Aloy eal GenelPlL_Materials,xml properties come from MIL-HDBK 
-5H, page 3-277. 
5 导 Concrete ap General_Materials, xml 
6 导 copper aloy 中 General_Materials. xml 
业 :| 屋 性 
图 6-20 ”材料 属性 














@@ 单 击 工具 栏 中 的 [ A2: Engineering Data] 关 闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 新 材 
料 创 建 完毕 。 

(4) 导入 几何 ”在 稳 态 热 分 析 项 目 上 ,右键 单 击 【 Geometry ] 一 【 Import Geometry ] 一 
【 Browse 一 找到 模型 文件 Engine stents. agdb， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D: \AWB\ 
Chapter06 文件 夹 中 。 

(5) 进入 Mechanical 分 析 环 境 

Qaq 在 稳 态 热 分 析 项 目 上 ， 碳 键 单 击 [ Model] 一 【Edit] 进入 Mechanical 分 析 环 境 。 

@) 在 Mechanical 的 主 菜 单 【 Units] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV, mA)。 

(6) 几何 模型 分 配 材料 属性 

Q9 给 托 架 1 和 2 分 配 铝 合 金 材料 : 单 击 【 Geometry ] 一 【 Part ] 一 Ctrl +【Supportl ， 
Support2 】 一 【 Detail of “ Multiple Section” ]—[ Material ] 一 【 Assignment】= Aluminum Alloy。 

G@) 连接 销 轴 材料 属性 默认 为 结构 钢 。 

(7) 几何 模型 划分 网 格 

人 选择 [ Mesh ] 一 [Details of“Mesh”]】 一 【 Defaults ] 一 【 Relevance = 100】，[【 Sizing ] 一 【 Rel- 
evance Center】= Medium，【 Sizing ] 一 【Element Size】=1.Smm。 

@ 在 标准 工具 栏 上 单 击 哆 ， 然 后 选择 整个 模型 ， 接 着 在 操作 树 上 右键 单 击 [Mesh ] ， 
从 弹出 的 菜单 中 选择 [ Insert] 一 [ Method】 ; 【Automatic Method ] 一 【 Detail of “ Automatic Meth- 
od” 一 Method] 一 [ Definition] 一 [ Method】= Hex Dominant， 其 他 默认 。 

@) 生成 网 格 ， 选 择 [ Mesh ] 一 【 Generate Mesh 】， 图 形 区 域 显 示 程 序 生成 六 面体 网 格 模 
型 ， 如 图 6-21 所 示 。 

由 网 格 质量 检查 ， 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh】 一 [【 Details of“Mesh”] 一 【 Quality ] 一 【 Mesh 
Metric】= Skewness ， 显 示 Skewness 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 平 范围 内 ， 展 


开 [ Statistics ] 显示 网 格 和 市 点 数量 。 
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(8) 施加 边界 条 件 

@ 在 操作 树 上 ， 单 击 [Steady - State Thermal (A5) ] 。 

@) 对 托 架 施加 温度 载荷 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 园 ， 运 用 点 选 施加 点 温度 值 的 方式 分 别 
选择 两 托 架 两 螺栓 孔 中 间 处 的 点 。 在 工具 栏 上 选择 【Temperature ] 一 【 Details of“Tempera- 
ture”] 一 [Definition ] 一 【Magnitude】= 65. 5 ， 如 图 6-22 所 示 。 





A: Steachy- state Thermal 
Temperature 
Time: 1.s 


园 Temperature: 65.5 °C 


il 





图 6-21 网 格 划 分 图 6-22 施加 温度 


@) 对 托 架 施加 对 流 负载 ， 在 标准 工具 栏 里 单 击 国 ， 然 后 选择 两 托 架 的 所 有 外 表面 ， 其 
中 螺 孔 内 面 和 装配 外 面 不 选 。 在 工具 栏 上 选择 【[ Convection ] 一 【Details of“Convection ”] 一 
【Definition ] 一 【 Film Coe 谷 cient】= 3. 79e -6W/mm’ + % ，[【 Definition ] 一 【 Ambient Tempera- 
ture】= 10% ， 如 图 6-23 所 示 。 























Outline a 
| A: Steady-State Thermal 
| Fikter: Name 区 Convection 
| 国民 娘 田 国 旨 Time: 1.s 
冰 Coordinate System 
党 en ~ | 回 conmvection: 10.°¢, 379e-006 W/mmC 
wv 地 Mesh 
日 -四 steady-state Thermal (A5) | 
v 牢 Initial Temperature 


VN Analysis Settings 
































A Temperature 
vB Convection 
日 -3 辆 solution (A6) v 
Details of "Convection" 
scope 
scoping Method 
Geometry 1 42 Faces 
日 Definition 
Type Convection 
Film Coefficient 3.79e-006 W/mm2.°C (ramped) 
Ambient Temperaturd | 10.*C (ramped) 
Convection Matrix Program Controlled 
Suppressed No 














图 6-23 ”施加 托 架 的 热 边界 条 件 


由 对 连接 销 轴 施 加 对 流 负载 ， 在 标准 工具 栏 里 单 击 国 ， 然 后 选择 连接 销 轴 的 外 表面 ， 其 
中 螺 孔 内 面 和 装配 外 面 不 选 。 可 先 隐 藏 两 托 架 ， 然 后 再 选 。 在 工具 栏 上 选择 [ Convection ] 一 
【 Details of“Convection”] 一 [Definition ] 一 [Film Coefficient) =3.79e -6Wvmm . °C , 【Defini- 
tion ] 一 【 Ambient Temperature】= 10% ， 如 图 6-24 所 示 。 

(9) 设置 需要 的 结 

G) 在 导航 树 上 单 击 [ Solution( A6) 】 。 

@) 在 求解 工具 栏 上 单 击 [ Thermal ] 一 【 Temperature 】 。 
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cD 

















Outline 9 
A: Steady-State Thermal 
JFilter Name = _| Convecdion 2 
一男 信 田 加 旨 Time: 1.s 
J Mesh ~ 


日 -站 steady-state Thermal (A5) 
73 Inital Temperature 
VN Analysis Settings 
/BL Tempersture 
/BM Convection 
/By Convection 2 
日 -# 和 5solution (A6) 
A souton Information v 
Details of "Convection 2" 星 
日 ScepPe 
Scoping Method Geometry Selection | 
Geometry 119Faces | 
=- Definition _ | 
Type | Convection | 
| 
| 
| 
| 
| 
| 





Film Coefficient 379e-006 WimmasC (amped) 

Ambient Temperatilre | 10. °C (ramped) 
Convection Matrix Program Controlled 
Suppressed No 


图 6-24 ”施加 轴 对 流 边界 条 件 
(10) 求解 与 结果 显示 
GD 在 Mechanical 标准 工具 栏 上 单 击 jsowe 进行 求解 运算 。 
@) 运算 结束 后 ， 单 击 【[ Solution( A6 ) ] 一 【Temperature ] ， 图 形 区 域 显示 稳 态 传 热 计 算得 
到 的 温度 变化 ， 如 图 6-25 所 示 。 

















A: Steady-State Thermal 
Temperature 

Type: Temperature 

Unit: °C 
Time: 1 





65.5 Max 
62.892 
60.284 
57.676 
55.068 
5246 
49.852 
47.244 
44.635 
42.027 Min 


图 6-25 温度 分 布 


(11) 创建 静 力 学 分 析 返回 到 Workbench 和 窗口， 右键 稳 态 热 分 析 项 目 上 的 单元 格 [ So- 
lution 一 【Transfer Data To New] 一 [Static Structural】， 如 图 6-26 所 示 。 

(12) 施加 边界 条 件 

GD 返回 到 [ Mechanical] 分 析 环 境 。 

@) 选择 [ Static Structural (B5)】， 可 以 看 到 有 [Imported Load (A6) ] 项 ， 该 项 链接 的 是 
前 面 热 分 析 结 果 中 输入 的 数据 ， 此 处 为 温度 数据 ， 也 即 上 一 步 的 结果 作为 静 力 分 析 的 一 个 边 
界 ， 可 以 看 到 相关 项 ， 如 图 6-27 所 示 。 






































= A = B 9-…/ 认 | solution (A6) 
1 RE 2.4 曙 1 : v 国 Solution Information 
2 六 EngneeringData 2 司 EngneeringData SC "i Temperature 
3 WD Geometry v 3 @W ceomety 2 日 -四 static structural(B5) 
4 国 Modd v ， 4 大 Moda 这 i oY Analysis Settings 
5 上 seup v | 7 5 | 元 setup 局 , 日 ,四 Imported Load (A6) 
6 国 souton vy 6 二 souton 区 | md Imported Body Temperature 
7 国 Resits v 7 国 Resuts EM 口 -3 宣 | 5olu6on (B65) 
Steady-State Thermal Static structural | Solution Information 


图 6-26 创建 静 力 学 分 析 图 6-27 温度 载荷 
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ee | 固 画 本 本 而 到 
击 加 ,选择 第 一 个 托 架 上 的 邻近 端 部 一 记 crrerr ee 


Time:1.s 
Steady-State Thermal (A5) 


-四 
处 螺栓 孔 的 内 表面 ， 在 工具 栏 上 选择 = Static Structural (B5) 团 Force: 37871N 
















VS Analysis Settings Components: 0.-2800.2550. N 
【loads ] 一 【Force 】 一 【Detail of “Force” ]— 上 僻 0 
站 日 -二 solution (B6) 
【Definition 】 一 【 Define By ] 一 【 Compo- YO soubon nformaton 
Details of “Force” 
nents ] : X Component = ON，Y Compo- 5 ee 全 
|Scoping Method Geometnes 
nent = — 2800N, Z Component = 2550N, eeomey SFaces 
EB Definition 
T OFCE 
如 图 6-28 所 未。 i es 


@ 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 选 。 “eal ce ees 
择 第 二 个 托 架 上 的 邻近 端 部 处 螺栓 孔 。 eneees| 到 we 
的 内 表面 ， 在 工具 栏 上 选择 [loads]- 
【 Force 】 一 【Detail of “Force2 ”】 一 
【Definition ] 一 【 Define By ] 一 【 Components ] : X Component =ON, Y Component = -2800N，Z 
Component = -2550N， 如 图 6-29 所 示 。 

@@ 施加 约束 条 件 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 然 后 选择 连接 销 轴 两 个 螺栓 孔 的 内 表面 ， 


在 工具 栏 上 选择 [ Supports ] 一 【Fixed Support】， 如 图 6-30 所 示 。 












图 6-28 施加 载荷 


| 回 习 加 田 国外 B: Static Structural 
下 Mesh ~ | Force 2 
-A Steady-State Thermal (AS) Time:1,s 
Ed) Static Structural (85) 
“vA Analysis Settings 国 Force 2:37871N B: Static structural 
~ Imported Load (A6) Components: 0,-2800,-2550. N Fixed Support 
ve Force Time:1.s 











“RL Force 2 
日 ;5 团 solution (86) 


Fixed S rt 
3 加 solution Information ixed Support 


= 





Details of "Force 2" 
已 Scope 
Scoping Method |Geometry Selection 


n 
















Define By Components 
Coordinate Systen| | Global Coordinate System 
[XComponent || 0 N (amped) 

YComponent |-2800. N (ramped) 
| zZ Component | |-2550. N (ramped) 
Suppressed 1 














图 6-29 ”施加 载荷 图 6-30 ”施加 约束 





(13) 设置 需要 的 结果 

Q 选择 [Solution (B6) ]。 

@ 在 求解 工具 栏 上 选择 [Deformation ] 一 【Total ] 。 

@@ 在 求解 工具 栏 上 选择 [ Shess】 一 【Equivalent (Von - Mises) 】。 

(14) 求解 与 结果 显示 

QD 在 Mechanical 标准 工具 栏 上 单 击 #seve 进行 求解 运算 。 

@ 在 导航 树 中 选择 [ Solution】 一 【Total Deformation】， 图 形 区 域 显示 在 载荷 作用 下 得 到 的 
总 热 变形 的 变化 ， 如 图 6-31 所 示 。 

@ 在 导航 树 中 选择 [ Solution ] 一 【Edquivalent stress] ， 图 形 区 域 显 示 在 载荷 作用 下 所 得 到 
的 热 应 力 变化 ， 如 图 6-32 所 示 。 
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B: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: mm 
Time: 1 


7.4561 Max 
6.6277 
5.7992 
4.9708 
4.1423 
3.3138 
2.4854 





1.6569 
0.82846 
Min 


图 6-31 热 变形 


B: Static Structural 

Equivalent Stress 

Type: Equivalent (von-Mises) Stress 
Unit: Mpa 
Time: 1 





2196.6 Max 
1952.5 
1708.5 
1464d4 
12204 
976.29 
732.23 
488.17 
244.11 
0.044049 Min 


图 6-32” 热 应 力 


(15) 保存 与 退出 

Qa 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 【File ] 一 【 Close Mechanical ] 退出 环境 ， 返 回 到 Work- 
bench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 。 

@) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [Save] 按钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

@ 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 [ Exit] 退 出 主 界面 ， 完 
成 项 目 分 析 。 

点 评 : 本 实例 是 发 动机 托 架 热 应 力 分 析 ， 包 含 两 方面 ， 一 方面 是 稳 态 热 分 析 ， 另 一 方面 
是 线性 静 力 分 析 ; 除了 创建 导热 材料 和 施加 热 载荷 ， 还 需 注 意 如 何 把 稳 态 热 分 析 结 果 施 加 到 
对 应 结构 部 件 上 。 热 应 力 分 析 是 第 见 分 析 类 型 。 

















6.5 ”本章 小 结 





本 章 按照 传 热学 基础 、Workbench 热 分 析 和 实例 应 用 顺序 编写 ， 重 点 介绍 了 Workbench 
热 分 析 ， 包 括 稳 态 与 瞬 态 热 分 析 、 材 料 属性 、 组 件 与 接触 、 热 分 析 设 置 、 热 负载 与 边界 、 热 
流体 、 求 解 与 后 处 理 。 本 章 配 备 的 两 个 典型 热力 学 分 析 工 程 实例 ， 分 别 为 二 维 薄板 稳 态 导热 
分 析 、 发 动机 托 架 热 应 力 分 析 ， 包 括 问题 描述 、 有 限 元 分 析 过 程 及 相应 点 评 三 部 分 内 容 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 了 解 在 Workbench 环境 下 典型 的 热力 学 分 析 的 基础 知识 ， 以 
及 分 析 流 程 、 分 析 设置 、 载 荷 约束 的 施加 方法 、 结 果 后 处 理 等 相关 知识 。 
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细 薄 结构 受到 压缩 载荷 ， 还 未 达到 材料 强度 极限 而 出 现 的 失效 状态 称 为 屈曲 。 届 曲 的 特 
点 是 结构 件 在 受到 高 奈 应 力 时 突然 失效 ， 而 失效 点 的 实际 压 应 力 小 于 材料 所 能 承受 的 极限 压 
应 力 。 

强度 问题 与 稳定 问题 虽然 均 属 于 承载 力 极限 状态 问题 ， 但 两 者 之 间 概 念 不 同 。 强 度 问题 
关注 在 结构 构件 截面 上 产生 的 最 大 内 力 或 最 大 应 力 是 否 达到 该 截面 的 承载 力 或 材料 强度 ， 因 
此 ， 强 度 问题 是 应 力 问题 ;而 稳定 问题 要 找 出 作用 于 结构 内 部 抵抗 力 之 间 的 不 稳定 平衡 状 
态 ， 即 变形 开始 急剧 增长 的 状态 ， 从 而 设法 避免 进入 该 状态 ， 属 于 变形 问题 。 


7.1 基本 理论 


























7.1.1 屈曲 


结构 的 届 曲 现象 ， 按 其 性 质 可 分 为 : 分 支点 屈曲 、 极 值 点 届 曲 和 跃 越 届 曲 。 

1. 分 支点 屈曲 

根据 小 挠 度 理论 ， 当 压力 N 小 于 临界 载荷 N, 时 ， 压 杆 仅 压缩 变形 ， 杆 处 于 直线 形式 的 
平衡 状态 ， 称 为 原始 平衡 状态 。 此 时 ， 即 使 杆 受 到 轻微 的 横向 干扰 而 偏离 原始 平衡 位 置 ， 干 
扰 消 除 后 ， 立 杆 仍 将 恢复 到 原来 的 直线 状态 ， 即 原始 平衡 形式 是 唯一 的 稳定 平衡 状态 。 

当 N=N, 时 ， 原 始 平衡 形式 不 再 是 唯一 的 ， 压 杆 的 平衡 状态 可 以 是 直线 形式 ， 也 可 以 
是 其 他 形式 。 若 存在 原始 路 径 与 新 平衡 路 径 相 交 于 一 点 ， 则 该 点 称 为 分 支点 。 在 分 支点 ， 原 
路 径 与 新 平衡 路 径 同时 并 存 ， 出 现 平衡 形式 的 二 重 性 ， 原 始 平 衡 路 径 由 稳定 转 为 不 稳定 平 
衡 ， 具 有 这 种 特征 的 屈曲 形式 称 为 分 支点 届 曲 ， 也 称 第 一 类 稳定 。 分 支点 届 曲 又 可 以 分 为 稳 
定 分 支点 届 曲 和 不 稳定 分 支点 届 曲 。 若 根据 大 挠 度 理论 分 析 ， 轴 心 压 杆 届 曲 后 ， 载 荷 随 位 移 
加 大 而 略 有 增加 ， 而 横向 位 移 的 增长 速度 远大 于 轴 向 力 的 提高 速度 ， 这 种 状况 下 的 平衡 状态 
是 稳定 的 ， 属 于 稳定 性 分 支 届 曲 。 如 果 结 构 或 构件 发 生 分 支 届 曲 ， 只 能 在 远 比 临界 载荷 低 的 
条 件 下 才能 维持 平衡 状态 ， 这 种 情况 下 就 是 不 稳定 分 支点 屈曲 。 

2. 极 值 点 屈曲 

在 结构 或 构件 压 弯 届 曲 的 过 程 中 ， 不 会 出 现 由 直线 平衡 状态 向 弯曲 平衡 状态 过 渡 的 分 支 
点 ， 构 件 弯曲 变形 的 性 质 始终 不 变 ， 而 只 存在 使 构件 届 曲 的 极 值 载荷 ， 这 种 届 曲 称 为 极 值 点 
届 曲 ， 也 称 第 二 类 稳定 。 

分 支点 和 极 值 点 相对 应 的 载荷 值 称 为 临界 载荷 ， 对 应 的 平衡 状态 称 为 临界 状态 。 达 到 临 
界 状态 之 前 的 平衡 状态 称 为 前 届 曲 平衡 状态 ， 超 过 临界 状态 之 后 的 平衡 状态 称 为 后 届 曲 平 稀 
状态 。 

3. 跃 越 届 曲 

结构 或 构件 由 一 个 平衡 状态 突然 跳 到 另 一 个 非 临近 的 平衡 状态 的 屈曲 现象 称 为 跃 越 
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曲 。 牙 越 届 曲 既 无 平衡 分 支点 又 无 极 值 点 ， 但 与 不 稳定 分 支点 屈曲 有 相似 之 处 ， 都 是 在 屈曲 
定 平衡 状态 后 经 历 一 段 不 稳定 平衡 ， 然 后 达到 另 一 种 稳定 平衡 状态 。 钢 结构 油缸 、 扁 球 壳 项 
盖 等 的 届 曲 属于 此 类 型 。 

轴 心 受 压 构 件 的 届 曲 形式 主要 取决 于 截面 的 形状 和 几何 尺寸 ， 杆 件 长 度 和 杆 端的 连续 条 
件 。 对 于 理想 轴 心 受 压 构件 的 届 曲 形式 ， 也 即 届 曲 ， 主 要 有 三 种 : 弯曲 届 曲 、 扭 转 届 曲 和 弯 
扭 屈曲 。 


7.1.2 屈曲 平衡 方程 


对 于 线 届 曲 分 析 ， 在 稳定 平衡 状态 ， 根 据 势能 驻 值 原理 得 到 结构 的 平衡 方程 为 
([K.] +[K,] lu = | (7=1) 
式 中 ,，[K.] 为 结构 的 弹性 刚度 和 矩阵; [KK,] 为 结构 的 几何 刚度 矩阵 ，|u| 为 结构 的 整体 位 
移 向 量 ; |p| 为 结构 的 外 力 向 量 。 其 中 ， 几 何刚 度 和 矩阵 表示 结构 在 变形 状态 下 的 刚度 变化 ， 
可 通过 各 个 单元 的 几何 刚度 矩阵 钱 加 得 到 ， 与 施加 的 荷载 有 直接 的 关系 。 几 何刚 度 矩 阵 也 可 
以 表示 为 丛 载 系数 和 受 丛 载 作用 的 结构 的 几何 刚度 矩阵 的 乘积 ， 即 

















[K.] =A [kJ (7-2) 

式 中 ,入 为 载荷 系数 ; [k,] 为 考虑 了 载荷 的 几何 刚度 矩阵 。 
[K+AK,] ul = 1P| (7-3) 
[K. +AK,] =[K,] (7-4) 





如 果 结 构 处 于 不 稳定 状态 ， 其 平衡 方程 必 有 特 解 ， 即 等 价 刚度 矩阵 的 行列 式 等 于 0 时 发 
生 届 曲 ， 可 归纳 为 求 特征 值 的 问题 ， 即 
IK,+Ai[K,.]|=0 (7-5) 








式 中 ，A; 为 特征 值 ， 即 临界 载荷 。 

通过 特征 值 分 析 求 得 的 解 有 特征 值 和 特征 向 量 。 特 征 值 就 是 临界 荷载 ， 特 征 向 量 是 对 应 
于 临界 荷载 的 屈曲 模 态 。 临 界 荷载 可 以 用 已 知 的 初始 值 与 荷载 乘 子 相 乘 得 到 。 临 界 荷 载 和 届 
曲 横 态 意味 着 所 输入 的 临界 荷载 作用 到 结构 时 ， 结 构 就 发 生 与 屈曲 模 态 相同 形态 的 屈曲 。 


7.1.3 线性 屈曲 与 非 线 性 屈曲 


屈曲 问题 的 有 限 元 分 析 方 法 大 致 有 两 类 : 一 类 是 通过 特征 值 计 算 屈曲 载荷 ， 这 类 方法 又 
可 分 为 线性 屈曲 分 析 和 非 线 性 屈曲 分 析 ; 另 一 类 是 屈曲 路 径 的 弧 长 法 ， 可 有 效 解决 包含 各 种 
非 线 性 因素 影响 的 屈曲 问题 。ANSYS Workbench 屈曲 分 析 采 用 第 一 种 方法 特征 值 届 曲 分 析 ， 
这 种 方法 以 小 位 移 小 应 变 的 线 弹 性 理论 为 基础 ， 不 考虑 结构 在 负载 作用 下 结构 构 形 的 变化 ， 
通过 提取 使 线性 系统 刚度 矩阵 奇异 的 特征 值 来 获得 结构 的 临界 屈曲 载荷 (屈曲 开始 时 的 载 
和 荷 ) 和 屈曲 模 态 。 

1. 基于 线性 的 特征 值 屈曲 分 析 

线性 屈曲 分 析 久 略 了 各 种 非 线 性 因素 和 初始 缺陷 对 屈曲 载荷 的 影响 ， 简 化 了 屈曲 问题 ， 
在 提高 屈曲 分 析 计 算 效 率 的 同时 也 使 分 析 结 果 趋 于 非 保 守 性 。 从 特性 方面 研究 届 曲 ， 只 能 获 
得 描述 结构 屈曲 时 各 个 相对 的 位 移 变 化 大 小 ， 即 屈曲 模 态 ， 无 法 给 出 位 移 的 绝对 值 。 但 是 线 
性 屈曲 分 析 可 以 用 来 做 第 一 步 计 算 来 评估 临界 载荷 ， 确 定 屈曲 模型 形状 的 设计 工具 。 
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1) 对 于 线性 届 曲 分 析 ， 只 能 预先 在 线性 结构 分 析 环 境 里 施加 线性 边界 条 件 。 

2) 所 有 结构 载荷 都 要 乘 以 相同 载荷 系数 来 决定 届 曲 载荷 。 

3) 屈曲 荷载 因子 适用 于 所 有 静态 分 析 中 的 载 谷 。 

4) 如 果 某 些 载 倚 是 常 值 而 其 他 载荷 是 变量 ， 则 需要 特殊 指定 步 来 确保 计算 准确 。 有 效 
的 方法 是 重复 屈曲 分 析 ， 调 整 可 变 载荷 直到 载荷 因子 为 1. 0 或 接近 于 1.0。 

5) 如 果 在 特征 值 届 曲 分 析 中 得 到 了 负 的 屈曲 载荷 因子 值 ， 则 需要 在 预先 的 线性 静 力 结 
构 分 析 中 调整 载 向 方向 与 之 相反 。 

6) 在 静 力 分 析 中 允许 非 0 约束 ， 在 屈曲 分 析 中 的 载荷 因子 也 能 应 用 这 些 非 0 约束 值 ， 
但 是 ， 和 该 载荷 相关 的 屈曲 模 态 显示 为 零 值 约束 。 

2. 基于 非 线性 的 特征 值 屈曲 分 析 

非 线性 届 曲 分 析 考 虑 了 以 往 加 载 历史 的 影响 、 非 线性 载荷 、 初 始 缺 陷 等 因素 ， 对 中 等 非 
线性 程度 的 届 曲 问题 ， 可 给 出 足够 准确 的 屈曲 载荷 ;但 对 呈 高 度 非 线性 的 屈曲 问题 ， 结 果 精 
度 也 会 受到 较 大 的 影响 。 

1) 在 预先 的 静 力 结构 分 析 环 境 中 需要 至 少 定义 一 个 非 线性 因素 。 

2) 除了 在 静态 结构 分 析 环 境 中 定义 ， 还 必须 在 特征 值 屈 曲 分 析 中 定义 一 个 载荷 。 为 了 
实现 设置 ， 可 以 应 用 保持 预 应 力 载 集 模 式 [ Keep Pre - stress Load - Pattern ] 。 选 择 Yes， 则 载 
答 与 原 施 加 在 结构 静 力 分 析 上 的 载荷 一 致 ， 奉 选择 No， 则 可 在 特征 值 届 曲 分 析 环 境 中 施加 
与 之 前 完全 不 同 的 载荷 。 

3) 当 佑 算 结 构 上 最 终 的 非 线 性 届 曲 载 集 时 ， 必 须 考虑 在 结构 静 力 分 析 环 境 和 届 曲 分 析 
环境 的 载荷 应 用 ， 非 线性 屈曲 分 析 计 算 最 终 屈 曲 载荷 的 方程 为 

F,=FA.F, (7-6) 
式 中 , 羽 为 结构 的 最 终 届 曲 载荷 ， 尺 为 结构 分 析 中 的 总 载荷 指定 的 初始 载荷 ;Ai; 为 第 i 模 
态 屈 曲 载荷 因子 ; 尺 , 为 在 届 曲 分 析 中 的 后 续 施 加 载荷 。 后 续 施 加 的 载荷 可 以 为 预先 添加 的 
预 应 力 载 荷 ， 也 可 以 是 新 添加 的 载荷 ， 但 新 添加 的 载荷 必须 通过 节点 力 或 节点 压力 来 施加 。 

4) 基于 非 线 性 特征 值 届 曲 分 析 计 算 的 届 曲 荷载 因子 适用 于 所 有 届 曲 分 析 中 的 载 答 。 

5) 如 果 在 特征 值 届 曲 分 析 中 得 到 了 负 的 届 曲 载 集 因子 值 ， 而 需要 得 到 正 的 届 曲 载荷 因 
子 值 ， 可 以 应 用 保持 预 应 力 载 集 模 式 [ Keep Pre - stress Load -Pattern】。 选 择 Yes 时 ， 只 需 在 
预先 的 线性 药力 结构 分 析 中 调整 载荷 方向 与 之 相反 ， 若 选择 No， 则 在 特征 值 届 昌 分 析 环 境 
中 调整 所 有 和 载 答 方向 与 之 相反 。 


7.2 ”特征 值 届 曲 分 析 环 境 与 方法 
























































7.2.1 特征 值 屈曲 分 析 界 面 


在 Workbench 中 建立 特征 值 屈曲 分 析 项 目 ， 首 先 需 在 左边 的 Toolbox 中 的 Analysis Sys- 
tems 中 选择 [ Static Structural】 调 人 项 目 流程 图 [ Project Schematic】， 然 后 右键 单 击 结构 静 力 
分 析 项 目 单元 格 的 【 Solution ] 一 【Transfer Data To New] 一 【Figenvalue Buckling】， 如 图 7-1 
所 示 。 
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图 7-1 创建 特征 值 届 曲 分 析 项 目 
7.2.2 特征 值 屈曲 分 析 方 法 


1. 特征 值 屈曲 分 析 步 又 

1) 进行 结构 线性 静 力 分 析 。 

2) 链接 到 线性 届 曲 分 析 ， 并 将 结构 线性 静 力 分 析 作 为 特征 值 届 曲 分 析 的 预 应力 条 件 。 

3) 设置 求解 控制 ， 对 模型 进行 求解 。 

4) 查看 结果 ， 进 行 评估 与 分 析 。 

2. 特征 值 屈曲 分 析 注 意 事 项 

1) 对 线性 屈曲 分 析 ， 存 在 非 线 性 的 因素 都 会 忽略 ， 如 材料 非 线 性 ， 接 触 处 理 只 可 用 烙 
接 与 不 分 离 两 种 接触 方式 。 

2) 至 少 要 施加 一 个 能 引起 屈曲 的 结构 载 从 在 模型 上 。 

3) 如 果 一 个 载 集 是 固定 值 ， 而 为 一 个 载 答 为 可 变 值 ， 则 和 需 对 可 变 的 值 进 行 特殊 人 处理。 
可 采取 如 下 策略 : 调整 可 变 载 荷 直至 载荷 因子 变 为 1 或 接近 于 1。 

4) 基态 分 析 中 允许 非 零 约 束 ， 载 荷 因 子 也 应 用 到 非 零 约束 值 上 ， 但 与 该 载荷 相关 的 届 
曲 模 态 显示 零 值 约束 。 静 力 分 析 求 解 方法 与 届 曲 求解 方法 一 致 。 

5) 届 曲 模 态 对 理解 结构 变形 是 有 用 的 ， 但 不 代表 真实 的 位 移 。 


























7.3 分 析 设 置 与 后 处 理 


7.3.1 屈曲 分 析 设 置 


结构 静 力 分 析 后 ， 单 击 [ Figenvalue Buckling (B5) 】 下 的 【Analysis Setting】， 出 现 图 7-2 
所 示 的 特征 值 届 曲 分 析 设置 详细 窗口 。 ee 


Fw Pre-Stress (Static Structural) 
yA Analysis Settings 





1. 屈曲 选项 [Options 】 六 ei 
最 大 届 曲 模 态 的 代 号 [ Max Modes i Find 】 , 利 用 模 态 EE Settings” 时 
代号 指定 届 曲 载荷 因子 数 及 相应 届 曲 模 态 形状 。 结 构 可 以 ”J es 一 





有 无 穷 多 的 屈曲 载荷 因子 ， 每 个 负载 因子 与 不 同 的 屈曲 模 RE en ee 


Include Negative Load Multiplier | Program Controlled 


式 相关 。 代 号 越 多 ,求解 时 间 越 长 。 通 常 低 模 态 与 最 低 的 soe 


Analysis Data Management 


临界 载荷 相关 ， 对 最 低 负 荷 的 因素 感 兴趣 。 图 7-2 分 析 设 管 
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2. 求解 控制 [ Solver Controls 】 

1) 求解 类 型 【Solver Type】， 用 来 控制 届 曲 求解 方法 ， 默 认为 程序 控制 [ Program Con- 
trolled】 ， 可 以 选择 合适 的 求解 类 型 ， 其 他 还 包括 直接 法 【Direct】 (用 于 线性 屈曲 求解 ) 、 子 
空间 法 [ Subspace】 (用 于 非 线性 屈曲 求解 ) 。 通 常 默 认 程 序 控制 (直接 法 ) 。 

2) 包含 负 的 载荷 乘 子 [ Include Negative Load Multiplier】、 默 认 程 序 控制 [ Program Con- 
trolled] 和 选择 包含 【Yes】， 则 求 出 负 的 和 正 的 特征 值 ; 选择 不 包含 【No ， 则 只 求 出 正 的 特 
征 值 。 

3. 输出 控制 [Output Control 】 

默认 情况 下 只 计算 届 曲 载 答 系数 和 对 应 的 届 曲 模 态 ， 也 可 以 计算 应 力 和 应 变 , 但 显示 的 
结果 并 不 是 真正 的 应 力 结 

1) 应 力 [【 Stress】， 默 认为 计算 输出 。 

2) 应 变 [ Strain】， 默 认为 计算 输出 。 

3) 综合 [ General Miscellaneous】 ， 默 认为 不 计算 输出 。 

4. 分 析 数 据 管 理 [ Analysis Data Management 】 

具体 参看 第 4 章 4.2.7(8)。 


7.3.2 结果 后 处 理 


求解 完成 后 ， 搬 入 Total Deformation 可 以 查看 每 个 屈曲 模 态 和 载荷 乘 子 ， 如 图 7-3 所 示 。 
每 个 届 曲 模 态 的 载荷 因子 显示 在 图 形 区 域 及 特征 值 届 曲 分 析 分 支 下 的 Graph 和 Tabular Data 
中 。 对 线性 屈曲 分 析 ， 载 荷 因 子 乘 以 施加 的 载荷 值 即 屈曲 载荷 ， 而 该 值 具有 非 保 守 性 。 
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7-3 屈曲 模型 
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7.4 钢 塔 杆 支 撑 结 构 线 性 届 曲 分 析 


1. 问题 描述 

某 钢 塔 杆 支 撑 结 构 几 何 尺 寸 长 宽 高 ， 截 面 形状 为 槽 钢 的 尺寸 。 材 料 为 Q235 钢 ， 其 中 密 
度 为 7.85g/cm ， 弹 性 模 量 为 2. lellpa， 泊 松 比 为 0.33。 钢 架 一 端 固定 ， 另 一 端 受 到 
5000N 载荷 ， 其 他 相关 参数 ， 在 分 析 过 程 中 体现 、 试 求 钢 架 结构 的 抗 届 曲 载荷 。 

2. 有 限 元 分 析 过 程 

(1) 启动 Workbench 18.0 ”在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18.0 一 Workbench 18.0 
命令 。 

(2) 创建 结构 静 力 分 析 项 目 

Qa 在 工具 箱 [Toolbox)】 的 [ Analysis Systems 】 

中 双击 或 拖 动 结构 静 力 分 析 项 目 [ Static Struc- jw 让 ow een w 避 
tural] 到 项 目 分 析 流程 图 ， 如 图 7-4 所 示 。 Ne 

@) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save 】， 
保存 项 目 工程 名 为 Pole. wbpj。 有 限 元 分 析 文 件 
保存 在 D:\AWB\Chapter07 文件 夹 中。 

(3) 确定 材料 参数 

Qa 编辑 工程 数据 单元 ， 右 键 单 击 [Engi- 
neering Data] —[ Edit) 。 

@ 在 工程 数据 属性 中 增加 新 材料 :【 Out- 
line of Schematic A: Engineering Data】 一 【 Click 
here to add a new material ] ， 输 入 新 材料 名 称 Q235 。 

@@) 在 左 侧 单 击 [ Physical Properties ] 展开 一 双击 [ Density ] 一 【 Properties of Outline Row 4: 
Q235]— [Density (Kg m 汪 3) 】 =7850。 

@ 在 左 侧 单 击 【 Linear Elastic 】 展开 一 双击 【Isotropic Elasticity 】 一 【 Properties of Outline 
Row 4: Q235]— [Young’s Modulus (pa)】=2.1E+1ll。 

G@【[ Properties of Outline Row 4: 
Q235 ] 一 【Poisson ' s Ratio】= 0. 33 ， 如 
图 7-5 所 示 。 

@ 单 击 工具 栏 中 的 [A2: Engi 。， | Db re 
neering Data] 关 闭 按钮 ， 返 回 到 Work- 一 一 = | Iv 
bench 主 界面 ， 新 材料 创建 完毕 。 — 

(4) 导入 几何 模型 

QD 在 结构 静 力 分 析 项 目 上 ， 右 键 
单 击 [ Geometry ] 一 【Import Geometry ] 一 | es TT 
【 Browse ] 一 找到 模型 文件 Pale x_t， 一 smo 
打开 导入 几何 模型 。 模 型 文件 在 “ 
D:\AWB\Chapter07 文件 夹 中 。 图 7-5 创建 材料 
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图 7-4 创建 分 析 
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@) 进入 DesignModeler， 在 结构 静 力 分 析 项 日 上 ， 右 键 单 击 [ Geometry ] 一 【Edit Geometry 
in DesignModeler…] 进 入 DesignModeler 环境 。 

@@) 在 模型 详细 栏 里 ，[ Detail View ] 一 【 details of Importl ] 一 【 Operation ] 一 【Add Materi- 
al】。 工 具 栏 单 击 [ Generate 】 完 成 导入 显示 ， 如 图 7-6 所 示 。 








图 7-6 模型 


(5) 模型 抽 中 面 处 理 
QD 对 模型 抽取 中 面 ， 首 先 转换 单位 ， 单 击 菜单 栏 [UU- 





Tree Outline a 
nits] 一 [ Millimeter】。 单 击 菜单 栏 [Tools] 一 【Mid - Surface】， rl 
[ Detail View]—[ Details of MidSurfl ] 一 【 Selection Method] = > 
vv 国 Impor 
Automatic; 【 Minimum Threshold 】 = 0.01mm，【 Maximum Midsurfl 


~ 1 Part, 1 Body 


Threshold】= 10mm， 其 他 默认 ; 【Find Face Pairs Now] 选取 se weaare| 











【No-Yes】， 可 见 选中 所 有 抽取 面 对 。 工 具 栏 单 击 [ Cener。 Son 一 一 
ate] 完成 抽取 中 面 ， 如 图 7-7 所 示 。 eid a 








Minimum Threshold 0.01mm 


四 ) 单 击 DesignModeler 主 界面 的 菜单 [File】 一 【Close vome eros | om 
DesignModeler] 退 出 几何 建 模 环境 。 Ee 1 = 

@) 返回 Workbench 主 界面 ， 单 击 Workbench 主 界面 上 Pr eden ee 
的 [Save] 按钮 保存 。 图 7-7 模型 抽取 中 面 

(6) 进入 Mechanical 分 析 环 境 

QD 在 结构 静 力 分 析 项 目 上 ， 右 键 单 击 [ Model] 一 【Edit] 进入 Mechanical 分 析 环 境 。 

@) 在 Mechanical 的 主 菜单 [Units] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV, mA)。 

(7) 为 几何 模型 分 配 材料 属性 ” 钢 架 文 撑 结 构 分 配 材料 : 在 导航 树 里 单 击 [ Geometry】 
展开 一 【Pole】 一 【Details of“Pole”] 一 【Material ] 一 【 Assignment】= Q235 。 

(8) 划分 网 格 

Qa 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【Details of“Mesh”] 一 【Sizing ] 一 【Size Function】= Curva- 
ture，[【 Sizing】 一 【 Relevance Center】= Medium ， 其 他 均 默 认 。 

@ 在 标准 工具 栏 上 单 击 网 ， 选 择 整个 模型 ， 右 键 单 击 [ Mesh ] 一 【 Insert] 一 【Sizing ] 一 
【 Details of “Body Sizing”- Sizing】 一 【Element Size】= 12mm; 【Advanced】 一 【Size Function) = 
Curvature ， 其 他 默认 。 

@) 生成 网 格 ， 右 键 单 击 [ Mesh 一 【 Generate Mesh】， 图 形 区 域 显示 程 序 生成 的 四 边 形 单 
元 网 格 模型 ， 如 图 7-8 所 示 。 
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由 网 格 质量 检查 ， 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 [Details of“Mesh”] 一 【 Quality ] 一 【 Mesh 
Metric】= Element Quality ， 显 示 Element Quality 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 
平 范 围 内 ， 展 开 [ Statistics 】 显示 网 格 和 节点 数量 。 




















图 7-8 网 格 划分 


(9) 施加 边界 条 件 

GD 单 击 [ Static Structural (AS5 ) ] 。 

G@) 施加 约束 ， 首 先 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 然 后 选择 钢 塔 杆 支 撑 结 构 的 另 一 底 端 面 上 
的 两 个 螺栓 孔 ， 接 着 在 环境 工具 栏 单 击 [Supports ] 一 【Fixed Support】。 

@) 施加 钢 塔 杆 支 撑 结 构 一 端 施加 力 ， 首 先 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 然 后 选择 钢 塔 杆 支 
撑 结 构 的 一 个 端面 ， 接 着 在 环境 工具 栏 单 击 [Loads 】 一 【Force】 一 【 Details of“Force”] 一 【Def- 
inition ] 一 【 Define By】= Components, 【[Y Component】= - S000N。 

全 施加 标准 地 球 重 力 3 在 环境 工具 栏 上 单 击 [ Inertial ] 一 【 Standard Earth Gravity ]—[【 De- 
tails of “Standard Earth Gravity” ]—[ Definition] 一 [Direction】 = -YY Direction ， 如 图 7-9 所 示 。 














A: Static Structural 
Static Structural 
Time: 1.s 


国 Fixed Support 
国 Force: -5000.N 
器 Standard Earth Gravity: 9806.6 mmy's? 


DA 
图 7-9 载荷 与 约束 


(10) 设置 需要 结 

中 在 导航 树 上 单 击 [ Solution( A6 ) 】 。 

© 在 求解 工具 栏 上 单 击 【 Deformation】 一 [ Total ] 。 

(3 在 Mechanical 标准 工具 栏 上 单 击 如 solve 进行 求解 运算 , 求解 结束 后 ， 如 图 7- 10 
所 示 。 

(11) 创建 屈曲 分 析 

QD 返回 到 Workbench 主 界面 ,右键 单 击 结构 静 力 分 析 项 目 单 元 格 的 [ Solution】 一 
【Transfer Data To New] 一 [ Figenvalue Buckling】， 自 动 导 入 结构 静 力 分 析 为 预 应 力 。 
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@) 返回 Mechanical 分 析 和 窗口 ， 可 见 [ Eigenvalue Buckling ] 自动 放 在 [Static Structural ] 下 
面 ， 且 初始 条 件 为 [Pre - Stress (Static Structural) ] ， 如 图 7-11 所 示 。 


A: Static Structural 
Tetal Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: mm 

Time: 1 


口 B.A137 Max 
了 .4788 
6.544 
5.6091 


4.6743 
3.7394 
局 2.8046 


1.8697 
口 0.93485 
oMin 




















多 7-10 钢 塔 杆 变 形 








@) 分 析 设 置 ， 在 【Eigenvalue Buckling (B5) 下， 


团 Project 
日 ~ 团 Model (A4, B4) 
| Geometry 
小 Coordinate Systems 
vv 地 Mesh 
日 static structural (AS) 
LN Analysis Settings 
w Eve Force 
号 Fixed Support 
引 别 solution (A6: 
EH Eigenvalue Buckling (B5) 
= v 鹿 Pre-Stress (Static Structural) 
VY Anaysis Settngs 
日 -出 solution (B6) 
A solution Information 








Details of "Pre-Stress (Static Structural)” 中 
习 Definition 
Pre-Stress Environment | Static Structural 
Pre-Stress Define By Program Controlled 
Reported Loadstep Last 
Reported Substep Last 
Reported Time End Time 
Contact Status Use True Status 


图 7-11 创建 届 曲 分 析 








单 击 【 Analysis Settings 】 一 【 Details of 


“Analysis Settings”] 一 [【 Step Controls ] 一 【 Options 】 一 【 Max Modes to Find】=3; 【Solver Con- 
trols】 一 【 Include Negative Load Multiplier】= No， 其 他 默认 。 


(12) 设置 需要 结 

中 在 导航 树 上 单 击 [ Solution (B6)】。 

@) 在 求解 工具 栏 上 单 击 [【 Deformation】 一 [【 Total]】。 
(13) 求解 与 结果 显示 

















QD 在 Mechanical 标准 工具 栏 上 单 击 又 sove 进行 求解 运算 。 


@) 运算 结束 后 ， 单 击 【 Solution (B6)】 一 【Total 
Deformation】， 图 形 区 域 显 示 一 阶 届 曲 分 析 得 到 的 钢 
塔 杆 支 撑 结 构 届 曲 载 荷 因 子 和 届 曲 模 态 ，[ Load 
Multiplier Linear】= 0. 1095 ， 如 图 7-12 所 示 。 临 界线 
性 届 曲 载荷 为 载荷 因子 乘 以 实际 载荷 ， 即 0. 1095 x 
S5000N =547. 5N。 

@) 查看 二 阶 、 三 阶 屈曲 载荷 因子 与 届 曲 模 态 。 
在 求解 工具 栏 上 单 击 [ Deformation ] 一 【Total ] 。 单 击 
【Solution (B6) ] 一 【Total Deformation2or3 ] 一 【 Details 
of“Total Deformation2”】 一 【 Definition 】 一 【Mode】= 
2or3。 单 击 右 键 选择 [ Evaluate All Results] ， 查 看 结 
果 ， 如 图 7-13、 图 7-14 所 示 。 

(14) 保存 与 退出 




















B: Eigenvalue Buckling 

Total Deformation 

Type: Total Deformation 

Load Nultiplier (Linear): 0.1095 
Unit: mm 


1 Max 

0.88889 
0.77778 
0.66667 
0.55556 
044445 
0.33334 
0.22222 
0.11111 
0Min 

















图 7-12 阶 届 曲 载荷 因子 和 届 曲 模 态 








Qa 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 【File ] 一 【Close Mechanical] 退 出 环境 ， 返 回 到 Work- 
bench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 项 目 管 理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 。 
@) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [ Save] 按钮， 保存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 
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BE: Eigenvalue Buckling B: Eigenvalue Buckling 
Total Deformation 2 Total Deformation 3 
Type: Total Deformation Type: Total Deformation SN 
Load Nultiplier tLinear): 2.9142 Load Multiplier tLinear): 4.6079 
nit mm Unit: mm \ 
\ 

国 1 Max 1.0003 Max 

0.88889 0.88914 

0.77778 0.778 

D066667 O566586 
国 0.55556 0.55571 

044444 0.44457 
| 0.33333 0.33343 

0.22222 0.22229 
加 0.11111 0.11114 

0 Min 0 Min 

He FE 

图 7-13 二 阶 届 曲 载 答 因子 和 届 曲 模 态 图 7-14 三 阶 屈曲 载荷 因子 和 届 曲 模 态 





























@@ 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 [ Exit] 退 出 主 界面 ， 完 
成 项 目 分 析 。 

点 评 : 本 实例 是 钢 塔 杆 支 撑 结 构 线性 屈曲 分 析 。 届 曲 分 析 是 结构 动力 分 析 的 一 种 ， 长 细 
杆 工 程 结 构 中 常 进行 此 类 分 析 。 对 于 这 类 结构 ， 构 件 通 常 是 注 壁 杆 件 ， 根 据 薄 壁 杆 件 结构 力 
学 中 对 薄 壁 杆 件 的 定义 ， 可 对 该 类 结构 进行 中 面 提取 人 处理， 由 实体 单元 转化 为 壳 单 元 计算 ， 
这 样 有 利于 大 幅度 减少 网 格 数量 ， 简 化 计算 。 








7.5 本 章 小 结 


本 章 按照 特征 值 届 曲 分 析 基 本 理论 、 分 析 环 境 与 方法 、 设 置 与 后 处 理 和 实例 应 用 顺序 编 
写 ， 在 介绍 基本 理论 的 同时 介绍 了 线性 届 曲 与 非 线 性 届 曲 区 别 ,， 分析 设置 、 后 处 理 等 内 容 。 
本 章 配 备 的 典型 特征 值 届 曲 分 析 工 程 实例 钢 塔 杆 支 撑 结 构 线 性 届 曲 分 析 ， 包 括 问 题 描述 、 有 
限 元 分 析 过 程 及 相应 点 评 三 部 分 内 容 。 本 音 可 作为 线性 结构 动力 分 析 内 容 的 一 部 分 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 了 解 在 Workbench 环境 下 典型 的 届 曲 分 析 的 基础 知识 ， 以 及 
分 析 流 程 、 分 析 设置 、 结 果 后 处 理 等 相关 知识 。 
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绝 大 多 数 机 械 结构 或 系统 会 受到 动 载荷 的 作用 ， 在 航空 航天 、 船 舶 、 汽 车 、 机 床 等 行 
业 ， 动 力学 问题 更 加 突出 。 在 这 些 行业 中 ， 机 械 结 构 复 杂 ， 工 作 条 件 恶 劣 ， 运 行 速度 大 ， 往 
往 会 产生 振动 、 冲 击 等 现象 ， 所 受 的 外 界 激励 载 答 比较 复杂 。 这 些 机 械 结 构 的 损坏 多 数 是 由 
于 动 应 力 引起 的 ， 因 此 ， 很 有 必要 对 机 械 结构 的 关键 部 件 进行 动力 学 分 析 。 

结构 动力 学 分 析 与 结构 静 力 学 分 析 的 区 别 : 中 动 载荷 是 随时 间 变 化 的 ; 包 由 随时 间 变 化 
的 载荷 引起 的 响应 ， 如 人 位移、 速度、 加速度、 应力、 应变 等 物理 量 ， 也 是 随时 间 变 化 的 。 这 
些 随时 间 变 化 的 物理 量 使 得 动力 学 分 析 比 静 力 学 分 析 更 复杂 ， 也 更 接近 于 实际 。 

结构 动力 分 析 的 工作 主要 有 : 一 方面 是 系统 的 动 特 性 分 析 ( 即 求 解 结构 的 固有 频率 和 
振 型 )， 男 一 方面 是 系统 在 受到 一 定 载 集 时 的 动力 响应 分 析 。 根 据 系统 的 特性 可 分 为 线性 动 
力 分 析 和 非 线 性 动力 分 析 ; 根据 载荷 随时 间 变 化 的 关系 可 分 为 稳 态 动力 分 析 和 有 瞬 态 动力 
分 析 。 

本 章 重 点 介绍 模 态 分 析 、 预 应 力 模 态 分 析 、 谐 响应 分 析 、 咱 应 谱 分 析 和 随机 振动 分 析 。 


8.1 动力 学 分 析 基 础 








8. 1. 1 动力 学 基本 方程 


[站 +[TC 上 二 [天 人 = 二)| (8-1) 
式 中 , [Mj] 是 结构 质量 矩阵 ; [C] 是 结构 阻尼 和 矩阵 ; [K] 是 结构 刚度 矩阵 ; | 六 | 是 节 
点 位 移 失 量 ; | 如 | 是 节点 速度 矢量 ; |u| 是 节点 加 速度 矢量 ; | F(t) | 是 随时 间 变 化 的 载 
荷 冰 数 。 
不 同 的 分 析 类 型 会 求解 不 同 的 运动 方程 式 ， 如 在 模 态 分 析 中 ，{ F(t) 1 =0， 结构 阻 尼 算 
阵 [C] 通常 忽略 。 在 谐 啊 应 分 析 中 ,F(t) 和 w(t) 都 为 谐 函 数 。 


8.1.2 基本 概念 


1. 动力 自由 度 

在 振动 过 程 的 任 一 时 刻 ， 为 了 表示 全 部 有 意义 的 惯性 力 的 作用 ， 所 必须 考虑 的 独立 位 移 
分 量 的 个 数 ， 称 为 动力 自由 度 。 

2. 速度 及 加 速度 

描述 动力 系统 运动 的 基本 物理 量 为 位 移 w、 速 度 v 和 加 速度 a。 速度 是 位 移 对 时 间 的 变 
化 率 (位 移 对 时 间 的 一 阶 导 数 ) ， 加 速度 是 速度 对 时 间 的 变化 率 (位 移 对 时 间 的 二 阶 导数 ) 。 
位 移 、 速 度 及 加 速度 间 的 关系 式 为 














。_ du 


2= 卫 二 可 (8-2) 
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de i 
(8-3) 

3. 惯性 力 

加 速 的 质点 所 产生 的 与 质量 及 加 速度 成 正比 的 力 ， 称 为 惯性 力 。 

4. 阻尼 


阻尼 是 一 种 能 量 随时 间或 距离 的 耗 散 机 制 ， 它 使 振动 随时 间 减 弱 并 最 终 停止 。 阻 尼 的 数 
值 取 决 于 材料 、 运 动 速度 和 振动 频率 。 阻 尼 可 分 为 黏 性 阻尼 、 汪 后 或 固体 材料 阻尼 、 库 仑 
或 干 摩 擦 阻尼 。 

1) 黏 性 阻尼 是 振动 系统 的 运动 受 大 小 与 运动 速度 成 正比 而 方向 相反 的 阻力 所 引起 的 
能 量 损耗 。 黏 性 阻尼 发 生 在 物体 内 振 劲 而 产生 形变 的 过 程 中 。 在 振 劲 很 大 的 情况 下 ， 黏 
性 阻尼 引起 的 损耗 占 优势 ， 这 时 振动 振幅 按时 间 的 几何 级 数 规律 衰减 ， 在 动力 学 分 析 中 
要 考虑 。 

2) 兆 后 或 固体 材料 阻尼 是 材料 的 固有 特性 ， 在 动力 学 分 析 中 应 该 考虑 。 

3) 库仑 或 干 摩擦 阻尼 是 发 生 于 物体 在 干 摩 擦 面 上 滑 移 时 的 阻尼 。 其 阻尼 力 与 表面 法 向 
接触 力 成 正比 比例 系数 即 摩 擦 系数 ) 。 一 般 在 动力 学 分 析 中 应 该 不 子 考虑 。 

Workbench 可 以 输入 以 下 四 种 形式 的 阻尼 : 

1) B 阻尼 ， 定 义 刚度 和 矩阵 阻尼 乘 子 。 该 值 可 以 直接 输入 或 者 通过 在 指定 频率 的 阻尼 比 
来 计算 。 

2) 源 日 弹 得 单元 的 单元 阻尼 ， 在 Spring 对 象 下 直接 指定 。 

3) 阻尼 系数 ， 主 要 包括 与 材料 有 关 的 阻尼 以 及 常 值 阻 尼 系 数 ， 这 些 在 [ Engineering Da- 
ta] 模 块 中 作为 材料 属性 定义 。 

4) 数值 阻尼 ,不 是 真正 阻尼 ， 也 称 振幅 衰减 因子 ， 是 通过 对 时 间 积 分 方案 进行 修改 得 
到 的 ， 控 制 由 结构 高 阶 频率 引起 的 数值 噪声 。0. 1 的 数值 阻尼 将 会 过 滤 掉 高 频 反应 。 

5. 圆 频 率 

是 动力 系统 的 属性 之 一 ， 每 个 劲 力 自由 度 对 应 一 个 圆 频率 ， 国 际 单位 为 rad/s。 对 单 自 
由 度 系统 ， 圆 频率 由 下 式 给 出 : 

w, -/E (8-4) 
6. 固有 频率 


固有 频率 反映 在 给 定单 位 时 间 内 正弦 或 余弦 响应 波 的 数目 ， 国 际 单位 为 赫兹 (Hz)。 固 
有 频率 与 圆 频率 有 如 下 关系 : 

















O n 
= (8-5) 
7. 周期 
固有 频率 的 倒数 称 为 周期 ， 它 定义 了 完成 一 个 完整 响应 循环 所 需要 的 时 间 长 度 。 周 期 由 


下 式 给 出 : 





7 2 看 


1 
pe (8-6) 


第 8 章 线性 动力 学 分 析 225 





8. 2 ” 模 态 分 析 


模 态 分 析 是 用 于 确定 设计 中 的 结构 或 机 融 部 件 的 振动 特性 的 一 种 方法 。 模 态 分 析 的 作用 
主要 有 以 下 三 个 方面 : 一 是 使 结构 避免 共振 或 按 特 定 频率 进行 振动 ; 二 是 了 解 结构 对 不 同类 
型 的 动力 荷载 的 响应 ; 三 是 有 助 于 在 其 他 动力 学 分 析 中 估算 求解 控制 参数 ， 例 如 时 间 步 长 
等 。 模 态 分 析 是 所 有 动力 学 分 析 类 型 中 最 为 基础 的 内 容 ， 是 其 他 动力 学 分 析 的 前 提 ， 也 是 进 
行 谱 分 析 、 模 态 伙 加 法 谐 响 应 分 析 或 瞬 态 动力 学 分 析 所 必需 的 前 期 分 析 过 程 。ANSYS Work- 
bench 模 态 分 析 是 一 个 线性 分 析 ， 任 何 非 线 性 特征 将 会 被 和 忽略。 如何 使 用 模 态 提取 方法 主要 
取决 于 模型 大 小 (相对 于 计算 机 的 计算 能 力 而 言 ) 和 有 具体 的 应 用 类 别 。 由 于 该 方法 的 计算 
精度 取决 于 提取 的 模 态 数 ， 所 以 建议 提取 足够 多 的 基 频 模 态 ， 这 样 才 能 够 保证 得 到 好 的 计算 
结果 。 
通过 模 态 分 析 ， 计 算出 结构 的 固有 频率 振 型 ， 就 可 以 在 设计 与 改进 时 使 得 结构 固有 频率 
避 开 其 在 使 用 过 程 中 的 外 部 激 振 频率 。 


8.2.1 模 态 分 析 理 论 基 础 


1. 当 为 自由 振动 并 忽略 结构 阻尼 时 ， 式 (8-1) 变 为 
[MIi) +[LK]lul =0 (8-7) 




















当 发 生 谐 振动 时 ， 则 方程 为 
([K] -oilM])|¢g:| =10} (8-8) 

因此 ， 对 于 一 个 结构 的 模 态 分 析 ， 其 固有 圆周 频率 w, 和 振 型 $; 都 可 以 从 上 面 方程 中 
得 到 。 

2. 有 预 应 力 模 态 分 析 

有 预 应 力 模 态 分 析 用 于 计算 有 预 应 力 结构 的 固有 频率 和 模 态 ， 如 旋转 的 涡轮 叶片 的 模 态 
分 析 。 除 了 首先 要 通过 静 力 分 析 把 预 应 力 加 到 结构 上 外 ， 有 预 应 力 模 态 分 析 的 过 程 中 ， 需 要 
执行 两 个 迭代 过 程 : 


首先 进行 线性 静 力 分 析 。 
[天 ] {xol =1F| (8-9) 
基于 静态 分 析 的 应 力 状态 ， 应 力 刚 度 和 矩阵 [5] 用 于 计算 结构 分 析 。 
[oo] 一 [LS] (8-10) 
接着 求解 预 应 力 模 态 分 析 ， 原 来 的 模 态 分 析 方 程 包括 了 [5] 阵 。 
([K+S] -wi[ MI])|¢,} =0 (8-11) 


8.2.2 模 态 分 析 界 面 与 连接 关系 


1. 模 态 分 析 界 面 

在 Workbench 中 建立 模 态 分 析 项 目 ， 在 左边 Toolbox 下 的 Analysis Systems 中 双击 【 Mo- 
dal】 即 可 ， 如 图 8-1 所 示 。 然 后 导入 几何 模型 ， 在 分 析 项 目 中 选择 [ Model] 一 【Edit] 进入 模 
态 分 析 工 作 环境 。 
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知 进行 预 应 力 模 态 分 析 ， 需 要 先进 行 结构 静 力 分 析 ， 得 出 应 力 结果 作为 模 态 分 析 的 结构 
参数 ， 然 后 进行 模 态 分 析 。 因 此 ， 首 先 创建 结构 静 力 分 析 项 目 A， 然 后 右键 单 击 A 项 目 中 的 
【Solution ] 单元， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [ TransferData To New] 一 【 Modal】 ， 即 创建 模 态 分 析 项 





目 B， 此 时 相关 联 的 数据 共享 ， 如 图 8-2 所 示 。 


























ee 到 
日 Analysis Systems Le 
好 Eigenvalue Buckling 
国 ExplidtDynamis Sa A 
回 Hluid How(cPO 1 We 
图 FluidFlow (Fluent) 2 六 EngneerngData v 
国 HarmonicResponse 3 | 加 Ss » A 2 B 
S$ 1C Engine (Fluent) ee < ! 加 本 24 1 
省 IC Engine (Forte) 4 蕊 Modal EE 2 onesingenaa 。 vv ， 2 舍 Emoneeinopaa ， 
国 Modal 5 声 seup Ei 3 帮 ceomety E 3 二 Geometry EE 
园 RandomVibration 6 贱 soution -| 4 | 罗 Model 时 ， 4 蕊 Modal EE 
加 ResponseSpectrum El] Results 3 了 各 Setup 写 二 -一 全 ] Setup 是 4a 
[zd Rigid Dynamis rrp 6 | 上 souton EL 6 | 驴 soution Ea 
图 static Structural 7 国 Resues 全 7 辐 Resuts 量 , 
国 static Structural(ABAQUS Static Structural Modal 
He 和- He 
图 8-1 创建 模 态 分 析 项 目 图 8-2 创建 预 应力 模 态 分 析 项 目 








2. 模 态 分 析 中 的 连接 关系 
如 几何 模型 为 装配 体 ， 则 会 存在 接触 的 连接 关系 。 接 触 是 一 种 非 











线性 行为 ， 但 模 态 分 析 
是 纯粹 的 线性 分 析 ， 因 此 所 采用 接触 不 同 于 非 线 性 分 析 中 的 接触 类 型 。 与 静态 分 析 的 比较 见 





































































































表 8-1。 
表 8-1 静 力 分 析 与 模 态 分 析 接 触 类 型 比较 
模 态 分 析 

接触 类 型 静 力 分 析 二 
初始 接触 弹 球 区 域内 弹 球 区 域外 
绑 定 绑 定 绑 定 绑 定 由 无 约束 
不 分 离 不 分 离 不 分 离 不 分 离 由 无 约束 
粗糙 粗糙 粗糙 自由 无 约束 由 无 约束 
无 摩擦 无 摩擦 不 分 离 自由 无 约束 由 无 约束 
摩 所 摩擦 >0， 绑 定 ; .=0， 不 分 离 | ”自由 无 约束 由 无 约束 














说 明 : 对 于 在 模 态 分 析 中 的 接触 ， 粗 糙 和 无 摩擦 类 型 这 两 个 接触 的 非 线性 行为 都 将 表现 
为 线性 模式 ， 它 们 会 转化 为 粘 结 或 不 分 离 接触 方式 来 替代 并 产生 作用 ; 假如 存在 间 际 ， 非 线 
性 接触 行为 将 是 自由 无 约束 的 。 至 于 是 属于 粘 结 接触 类 型 还 是 不 分 离 接触 类 型 将 取决 于 弹 球 
(Pinball) 区 域 的 大 小 。 弹 球 区 域 由 默认 值 自动 产生 。 


8. 2.3 模 态 分 析 设置 


进入 Mechanical 后 ， 单 击 [ Analysis Settings ] 出 现 图 8-3 所 示 模 态 分 析 设 置 栏 。 

(1) 模 态 选项 [ Options】 用 于 设置 模 态 阶 数 和 频率 范围 。 

Qa 最 大 模 态 阶 数 [ Max Modes to Find】 ， 默 认 值 是 6 阶 模 态 ， 最 大 为 200 阶 。 当 模 态 阶 数 
增加 时 ， 运 算 时 间 也 会 随 之 增加 。 

@) 频率 变化 范围 [Limit Search to Range】， 默 认 情 况 下 ， 如 果 搜 索 范 围 没 有 指定 ， 程 序 
将 计算 从 0Hz 开始 的 所 有 频率 。 如 果 选 择 Yes， 则 能 指定 搜索 范围 限制 在 一 个 用 户 感 兴趣 的 




















第 8 章 线性 动力 学 分 析 227 








特定 的 频率 范围 ， 如 最 大 和 最 小 频率 。 但 此 选项 是 和 [【 Max 中 modal(ns) 




















Modes to Find] 相关 联 的 ， 假 如 不 需要 足够 多 的 模 态 ， 在 这 个 扫 六 SR 

索 范 围 内 ， 并 不 是 所 有 的 模 态 都 能 发 现 。 aa 
(2) 求解 控制 [Solver Controls】 用 于 控制 求解 类 型 。 options 
Q9 阻尼 [ Damped】， 默 认为 否 ri eng: 
@ 求解 类 型 [ Solver Type】， 多 数 情况 为 默认 的 程序 控制 。 lpampea No 





Solver Type Program Controlled 


也 可 使 用 直接 求解 法 [【 Direct】] 、 迭 代 求 解法 [ Tterative】、 非 对 称 ”3 引 eterdynamics contrets 


Coriolis Effect Of 


【 Unsymmetric 】 求解 法 、 超 节点 【 Super node 】 求解 法 和 子 空间 = oa om 四 
【Subspace】 求 解法 。 直 接 求解 器 采用 的 是 Block Lanczos 特征 提 ”2 本 
取 方 法 ， 使 用 的 是 稀 玻 矩阵 直接 求解 器 。 迭 代 求 解 器 使 用 的 是 eo 一 
Power dynamics 求解 方法 ， 这 种 方法 是 子 空间 特征 值 提取 方法 的 smo po wesmers 
混合 ， 使 用 的 是 预 处 理 共 椰 梯度 (PCG) 方程 求解 器 ， 当 仅 需 。。 奋 。， 模 丰 分 没 记 
要 求解 不 多 的 振 型 时 ，Power dynamics 特征 值 对 具有 体 单 元 的 较 
大 几何 模型 很 有 效 。 非 对 称 求解 法 适用 于 刚度 矩阵 和 质量 和 矩阵 非 对 称 情况 ， 如 流 固 交接 面 问 
题 。 超 节点 求解 法 用 于 求解 大 模 态 的 对 称 特征 值 问 题 ， 特 别 模 态 超过 200 时 的 情况 。 子 空间 
求解 法 是 一 种 迭代 算法 ， 适 用 于 含有 对 称 刚度 矩阵 和 质量 矩阵 的 问题 。 

(3) 转子 动力 学 控制 [ Rotordynamics Controls】 此 选项 用 于 控制 转子 动力 学 计算 。 

QD 科 里 奥 利 效 应 [ Coriolis Effect] ， 可 以 考虑 此 效应 ， 默 认 不 考虑 。 

@) 坎贝尔 图 [ Campbell Diagram】， 可 以 绘制 此 图 ， 默认 不 会 制 ， 如 绘制 ， 可 设置 求解 点 
的 数目 ， 默 认 值 为 2 个 。 

(4) 输出 控制 [Output Controls】 此 选项 可 以 严格 控制 确定 点 的 输出 结 

GD 是 否 计算 应 力 【 stress 】， 默认 不 计算 o 

G@) 是 否 计算 应 变 [ strain】， 默 认 不 计算 。 

@) 是 否 计 算 节 点 力 [ Nodal Forces] ， 默 认 不 计算 。 

@ 是 否 计算 反作用 力 [【 Calculate Reactions】， 默 认为 不 计算 。 

(3) 是 否 计 算 杂 项 设置 [ Ceneral Miscellaneous 】 ， 默 认为 不 设置 。 

(5) 分 析 数 据 管理 [ Analysis Data Management】 具体 参看 第 4 章 4.2.7(8) 。 


8.2.4 模 态 分 析 边 界 与 结果 


1. 模 态 分 析 中 的 载荷 及 约束 

在 模 态 分 析 中 ， 不 存在 与 结构 和 热 相 关 的 载荷 ， 只 有 在 计算 有 预 应 力 的 模 态 分 析 中 才 会 
被 考虑 。 模 态 分 析 中 ， 可 以 使 用 各 种 约束 ， 具 体 的 约束 的 使 用 方法 及 意义 可 以 参看 静 力 学 分 
析 这 一 章节 。 除 此 之 外 ， 需 要 注意 的 是 : 

1) 倘若 没有 或 仅 有 部 分 约束 ， 刚 体 模 态 将 被 检测 并 获得 评测 。 这 些 模 态 将 处 于 0Hz 附 
近 ， 与 静态 结构 分 析 不 同 , 模 态 分 析 并 不 要 求 禁止 刚体 运动 。 

2) 在 模 态 分 析 中 ， 由 于 边界 条 件 可 以 影响 零件 的 振 型 和 固有 频率 ， 因 此 边界 条 件 对 模 
态 分 析 很 重要 ， 应 多 考虑 模型 被 约束 的 方式 。 

3) 压缩 约束 是 非 线性 的 ， 因 此 在 模 态 分 析 中 不 可 使 用 。 若 存在 压缩 约束 ， 则 通常 会 表 
现 出 具有 与 无 摩擦 约束 相似 的 性 质 。 
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2. 求解 结果 与 查看 结果 
模 态 分 析 的 大 部 分 结果 和 静态 结构 分 析 非 常 相 似 。 求 解 结束 后 ， 求 解 会 显示 一 个 图 表 ， 
显示 频率 和 模 态 阶 数 ， 如 图 8-4 所 示 。 
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图 8-4 ， 模 态 分 析 结 果 频 率 与 模 态 阶 数 
另外 ， 可 以 根据 需要 确定 求解 某 一 阶 模 态 的 振 型 。 可 这 样 操 作 : 在 模 态 分 析 的 图 表 和 窗口 
中 单 击 任意 模 态 阶 数 ， 单 击 右键 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Retrieve This Result ] 或 【 Create 
Mode Shape Result] 命令， 如 图 8-5 所 示 ， 此 时 ， 可 以 将 某 频率 下 的 振 型 【Total Deformation 】 
结果 插入 到 导航 树 图 中 。 


1250. 

1000. 
750. | 
sog. 


250. | | Retrieve This Result ] 
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Create Mode Shape Results 


本 本 > | Select All 











图 8-5 ”确定 模 态 振 型 








由 于 没有 激励 作用 在 结构 上 ， 因 此 振 型 仅 是 与 自由 振动 相关 的 相对 值 ， 即 振 型 (位 移 
量 )、 应 力 和 应 变 只 是 相对 值 , 而 不 是 绝对 值 。 


8.2.5 坎贝尔 图 结果 


坎贝尔 图 [ Campbell Diagram]】 图表 结 果 仅 在 模 态 分 析 结 果 中 出 现 ， 主 要 用 在 为 旋转 结构 
设计 的 转子 动力 学 领域 。 坎 贝尔 图 是 当 旋 转 结构 旋转 时 ， 由 惯性 力 产 生 的 陀螺 效应 ， 旋 转 结 
构 的 特征 频率 会 随 着 其 旋转 速度 变化 ， 计 算 不 同 转速 时 的 频率 而 得 到 的 各 个 模 态 频率 随 转速 
速度 变化 的 曲线 图 表 ， 如 图 8-6 所 示 。 坎 贝尔 图 图 表 结 果 中 表达 多 种 信息 ， 比 如 临界 速度 
( 红 三 角 ) 、 涡 动 方向 、 稳 定性 等 。 

应 用 坎贝尔 图 图 表 结 果 ， 首 先 应 在 模 态 分 析 系 统 分 析 设 置 栏 求解 控制 项 中 开启 阻 
尼 ， 转 子 动力 控制 中 开启 科 里 奥 利 效 应 [ Coriolis Effect] 和 坎贝尔 图 [ Campbell Diagram 】， 
如 图 8-7 所 示 ， 其 次 应 施加 旋转 速度 边界 。 也 可 根据 需要 对 坎贝尔 图 进行 设置 ， 得 到 满 


意 结 果 。 
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图 8-6 坎贝尔 图 





Details of "Analysis Settings"” 1 


+ Options 
= Solver Controls 

Damped Yes 

Solver Type Program Controlled 
局 Rotordynamics Controls 

Coriolis Effect On 


Campbell Diagram | On 
Number of Points |10 
+ Output Controls 
Hl Damping Controls 
HH Analysis Data Management 

















图 8-7 应 用 坎贝尔 图 设置 





8.3 谐 啊 应 分 析 


任何 持续 的 周期 载荷 将 在 结构 系统 中 产生 持续 的 周期 响应 〈 谐 响应 ) 。 谐 响应 分 析 是 用 
于 确定 线性 结构 承受 随时 间 按 简 谐 (正弦) 规律 变化 的 载荷 时 稳 态 响应 的 一 种 技术 。 分 析 
的 目的 是 计算 出 结构 在 几 种 频率 下 的 响应 并 得 到 一 些 响应 值 (通常 rd ee. 
从 这 些 曲线 上 可 以 找到 “峰值 ” 啊 应 ， 并 进一步 观察 峰值 频率 对 应 的 应 力 。 这 种 分 析 技 术 
只 是 计算 结构 的 稳 态 受 迫 振动 ， oo 
应 分 析 使 设计 人 员 能 预测 结构 的 持续 动力 特性 ， 从 而 使 设计 人 员 能 够 验证 其 设计 能 否 成 功 地 
克服 共振 、 疲 劳 ， 以 及 其 他 受 迫 振动 引起 的 有 害 结果 ， 也 可 以 分 析 有 预 应力 的 结构 。 


8. 3.1 谐 响应 分 析 基 本 理论 


对 于 谐 响应 分 析 问 题 ， 系 统 的 振动 为 简 谐 振动 。 将 相关 位 移 量 求 导 代入 式 (8-1) 即 可 
得 到 系统 谐 响应 的 动力 学 方程 : 
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(-w [M+iw[C] +[K]) lu +iw) = |F, +iF,) (8-12) 

由 式 (8-12) 可 求解 出 系统 谐 响应 的 位 移 变 化 量 。 其 结果 有 如 下 假设 : 

1) 假设 材料 为 线 弹性 材料 。 

2) 为 小 变形 ， 不 存在 非 线性 特性 。 

3) 包含 有 阻尼 和 矩阵 [C] ， 但 激励 频率 与 回 有 频率 相同 ， 则 响应 变 得 无 限 大 。 

4) 虽然 有 相位 的 存在 ,但 载荷 1 | 仍 按 给 定 的 频率 做 正弦 变化 。 

说 明 : 系统 的 激 振 频 率 w 是 指 加 载 时 产生 的 频率 。 如 果 几 个 不 同 相 位 的 载荷 同时 发 生 
激 振 ， 将 会 产生 一 个 力 相位 变换 水 ;如果 存在 阻尼 或 力 的 相位 变换 ， 将 会 产生 一 个 位 移 相 位 
变换 由。 


8.3.2 谐 响 应 分 析 界 面 与 连接 关系 


1. 谐 响 应 分 析 界 面 
在 Workbench 中 建立 谐 响 应 分 析 项 目 ， 











| 
办 














在 左边 Toolbox 下 的 Analysis Systems 中 双击 国 Aasssysem 
a BY Eigenvalue Buckling 
【Harmonic Response] 即 可 ， 如 图 8-8 所 示 。 E a > 
Pp El 
然后 导入 几 何 模 型 ， 在 分 析 项 目 中 选择 9 thee 2 | 局 Engneerngpaa vw, 
六 Geome 过 
【Model] 一 [ Edit] 进入 谐 响 应 分 析 工作 环境 。 着 es [Ee 
ngine (Forte, 2 本 
2. 谐 响应 分 析 中 的 连接 关系 | 人 2 号 a 名 
谐 响 应 的 接触 行为 类 似 于 模 态 分 析 。 谐 里 eee Ow 了 
SA ic Sc HarmonicResponse 
响应 分 析 不 使 用 关节 连接 [e) 刚度 和 弹 得 阻尼 中 a ee 
只 在 谐 响应 分 析 的 完全 法 中 使 用 ， 而 在 模 态 图 8-8 ”创建 谐 响 应 分 析 项 目 














友 代 法 中 ， 弹 敌 阻 尼 是 被 忽略 的 。 
8.3.3 谐 响 应 分 析 设 置 


进入 Mechanical 后 ， 单 击 [ Analysis Setting ] 出 现 图 8-9 所 示 详 细 分 析 设 置 栏 。 

1. 谐 响 应 分 析 选 项 [ Options 】 

用 于 设置 频率 范围 和 求解 方法 等 。 

(1) 频率 间隔 【[ Frequency Spacing】 分 为 线性 [ Linear】、 对 数 [ Logarithmic 】、 售 频带 
【 Octave Band】、 二 分 之 一 倍 频带 【172 Octave Band】、 三 分 之 一 倍 频带 【173 Octave Band】、 
六 分 之 一 倍 频带 【176 Octave Band】、 十 二 分 之 一 倍 频带 【1712 Octave Band】、 二 十 四 分 之 一 
倍 频带 【17Z24 Octave Band ] 。 

(2) 最 小 频率 范围 【Range Minimum】 默认 值 是 0Hz。 

(3) 最 大 频率 范围 [Range Maximum】 首先 应 指定 一 个 最 大 频率 范围 。 

(4) 求解 间隔 [ Solution Intervals】 默认 值 为 10。 

(5) 求解 方法 [Solution Method】 默认 为 模 态 全 加 法 ， 也 可 用 完全 法 。 

Qaq 模 态 故 加 法 【Mode Superposition】， 在 模 态 坐标 系 中 求解 谐 响应 方程 。 首 先 需 完成 模 
态 分 析 ， 计 算 结构 固有 频率 和 振 型 ， 然 后 通过 振 型 苔 加 完成 求解 ， 这 是 默认 的 快速 算法 。 在 
谐 响 应 分 析 中 ， 响 应 的 峰值 与 结构 的 固有 频率 相对 应 ， 由 于 已 得 到 自然 频率 ，Mechanical 能 
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将 结果 聚敛 到 自然 振动 频率 附近 ， 生 成 更 光滑 和 准确 的 
响应 曲线 。 

加 完全 法 [Full] ， 对 每 个 点 计算 所 有 位 移 和 应 力 ， 
计算 速度 较 慢 ， 只 能 采用 平均 分 布 间隔 ， 因 此 ， 无 聚敛 
处 理 结 

(6) 结果 聚敛 [ Cluster Results】 默认 值 为 否 。 

(7) 模 态 频率 范围 【Modal Frequency Range】 默认 
程序 控制 。 

(8) 写 下 全 频段 的 结果 [ Store Results At All Frequen- 
cies】 默认 为 是 。 

2. 转子 动力 学 控制 [Rotordynamics Controls 】 

此 选项 用 于 控制 转子 动力 学 计算 。 

科 里 奥 利 效 应 【 Coriolis Effect】， 可 以 考虑 此 效应 ， 
默认 不 考虑 。 

3. 输出 控制 [Output Controls 】 

参看 模 态 分 析 ， 但 默认 计算 应 力 、 应 变 、 反 作用 力 。 

( 1 ) 是 否 计算 应 力 【 stress 】 默认 计算 。 

(2) 是 否 计算 应 变 [ strain】 默认 计算 。 

(3) 是 否 计 算 节 点 力 [ Nodal Forces】 默认 不 计算 。 














自 2 国 Harmonic Response (A5] 
vp Pre-Stress/Modal (None) 
?0\ Analysis Settings 


日 …? 嘲 solution (A6) ~ 
Details of "Analysis Settings” 有 
3 Options 
Frequency Spacing Linear 
Range Minimum 0. Hz 
Range Maximum 0. Hz 
Solution Intervals 10 
Solution Method Mode Superposition 
Cluster Results No 
Modal Frequency Range Program Controlled 
Store Results At All Frequencies Yes 
- Rotordynamics Controls 
Coriolis Effect Off 
J Dutput Controls 
Stress Yes 
Strain Yes 
Nodal Forces No 
Calculate Reactions Yes 
Expand Results From Program Controlled 
-- Expansion Harmonic Solution 
General Miscellaneous No 
-= Damping Controls 
Constant Damping Ratio 0. 
Stiffness Coefficient Define By | Direct Input 
Stiffness Coefficient 0 
Mass Coefficient 0, 


1 Analysis Data Management 


图 8-9 谐 响 应 分 析 设 置 





(4) 是 否 计算 反作用 力 [ Calculate Reactions】 默认 为 计算 。 
(5) 结果 扩展 形式 [Expand Results From】 为 程序 控制 、 谐 响应 求解 和 模 态 求解 三 种 。 


(6) 结果 扩展 [【 Expansion】 当 结 果 扩 展 形式 为 程序 控制 时 出 现 ， 默 认为 谐 响应 求解 。 














(7) 是 否 计算 杂项 设置 [ Ceneral Miscellaneous】 默认 为 不 设置 。 


4. 阻尼 控制 [Damping Controls 】 
用 于 设置 阻尼 。 


(1) 和 常 值 阻 尼 比 [ Constant Damping Ratio】 默认 值 为 0， 可 以 直接 输入 改变 。 


(2) 


率 计算 得 


(3) 
(4) 


刚度 系数 设置 [ Stiffness Coeffic 
到 。 
刚度 系数 【 Stiffness Coefficient 】 





ient Define By】 直接 输入 , 或 输入 阻尼 比 及 响应 频 


默认 值 为 0， 可 以 直接 输入 改变 。 





质量 系数 【 Mass Coefficient】 间 


耻 认 值 为 0， 可 以 直接 输入 改变 。 


5. 分 析 数 据 管 理 [ Analysis Data Management 】 
具体 参看 第 4 章 4.2.7(8) 。 


8.3.4 谐 响应 分 析 边 界 与 结果 
1. 谐 响 应 分 析 中 的 载荷 及 约束 


谐 响应 分 析 中 人 允许 加 载 的 载荷 为 : 加 速度 载荷 、 压 力 载荷 、 力 载荷 、 轴 癌 力 载 午 、 扭 矩 


端 位 移 、 和 远 端 力 和 线性 压力 。 
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注意 谐 响应 分 析 中 载荷 的 一 些 特征 : 

1) 允许 在 同一 个 面 上 应 用 多 重 载 集 。 

2) 瞬 态 的 影响 将 会 忽略 。 

3) 所 有 的 结构 载体 将 以 相同 的 激励 频率 呈正 弦 变 化 。 

4) 不 文 持 热 载 位 。 

5) 并 不 是 所 有 的 载 和 荷 都 支持 相位 的 输入 ， 加 速度 载荷 、 轴 承载 荷 、 扭 矩 载 荷 的 相位 
为 0。 

6) 压力 载荷 和 力 载 集 可 以 输入 幅 值 和 相位 角 ， 而 线 压 力 不 能 输入 相位 角 。 

2. 谐 响 应 分 析 中 的 幅 值 和 相位 角 

Mechanical 允许 在 详细 窗口 中 直接 输入 幅 值 和 相位 角 ， 如 图 8- 10 





Details of "Force" 2 
所 示 oO SScope 
J _. i scoping Method | Geometry Selection 
已 知 载荷 的 实 部 页 和 虚 部 P,， 幅 值 与 相位 角 分 别 为 Pe 

幅 值 = VF + 忆 (8-13) Bm fo 

F ee 

相位 角 = arctan 抽 ( 8 14 ) es [di Change 
1 Suppressed | No 
j 比 求解 结果 上 结 

3. 谐 响 应 分 析 求 解 结果 与 查看 结果 图 8-10 幅 值 和 相位 角 





求解 前 ， 需 设 定 分 析 工 具 选 项 。 谐 啊 应 分 析 的 大 部 分 结果 和 
模 态 分 析 非 常 相似 ,不 同 的 是 可 以 插入 频率 响应 图 和 相位 啊 应 图 ， 如 图 8-11 所 示 。 








员 Coordinate Systems ™ esponse vw phase Response ™ 钨 ,User Defined Result 
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图 8-11 频率 响应 图 





由 给 定 频率 响应 结果 ， 得 到 该 频率 响应 下 的 频率 响应 云图 ， 如 图 8-12 所 示 。 

在 给 定 频率 的 情况 下 ， 能 绘 出 输入 力 等 载荷 的 位 移 、 应 力 、 应 变 的 各 分 量 指定 点 的 相位 
图 ， 如 图 8-13 所 示 。 

在 频率 图 和 相位 图 中 ， 按 住 Cal 单 击 鼠 标 左 键 ， 用 户 可 以 在 图 上 查询 结果 。 也 可 在 导航 
树 图 中 的 【Frequeney Response】 单 击 右键 ， 把 结果 输出 到 Excel 中 。 
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日 ,加 Harmonic Response (B5) 

v 锰 Pre-Stress/Modal (None) 

a Analysis Settings 

9 Fixed Support 

.加 Force 

日 - 财 solution (B6) 

~ solution Information 
ww Total Deformation 
v3 Directional Deformation 





vy i 
ww Phase Respon: Insert 
Export 
B.Create Contour Result 


-00026952 Min Suppress 


图 8-12 频率 响应 云图 


号 Coordinate Systems 下 | 泛 Frequency Response -| Phase Response | 鳞 ,User Defined Result 





Worksheet Pv Stress 
ao Strain 
EE oormaion 




















图 8-13 ”相位 响应 图 


8.4 ” 啊 应 谱 分 析 


响应 谱 分 析 是 一 种 将 模 态 分 析 的 结果 与 一 个 已 知 的 频谱 联系 起 来 计算 模型 的 位 移 和 应 力 
的 分 析 技术 。 谱 分 析 蔡 代 时 间 历 程 分 析 ， 主 要 确定 结构 对 随机 载荷 或 随时 间 变 化 载荷 〈 如 
地 震 、 航 空 航天 用 发 动机 推力 及 振动 等 ) 的 动力 响应 情况 。 


8.4.1 响应 谱 分 析 基 础 


谱 是 谱 值 与 频率 的 关系 曲线 ， 它 反映 了 时 间 历 程 载荷 的 强度 和 频率 信息 。 谱 分 析 主 要 有 
以 下 三 种 形式 : 

1) 响应 谱 : 单 点 响应 谱 (SPRS) 可 以 在 模型 的 一 个 点 集 上 定义 不 同 的 响应 谱 曲线 ; 

多 点 响应 谱 (MPRS) 可 以 在 模型 不 同 的 点 集 上 定义 不 同 的 响应 谱 曲线 。 

2) 功率 谱 密 度 (PSD) 是 一 种 概率 统计 方法 ， 是 对 随机 变量 均 方 值 的 量度 ， 一 般 用 于 
随机 振动 分 析 。 连 续 瞬 态 响应 只 能 通过 概率 分 布 函数 进行 描述 ， 即 出 现 某 水 平 响应 所 对 应 的 
概率 。 
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3) 动力 设计 分 析 方法 (DDAM) 是 一 种 主要 应 用 于 分 析 船 用 装备 抗 振 的 技术 方法 ， 它 
所 使 用 的 谱 是 从 美国 海军 研究 室 报告 (NRL - 1396) 中 一 系列 经 验 公 式 和 振动 设计 表 得 
来 的 。 

说 明 

1) 结构 的 模 态 解 是 谱 分 析 所 必需 的 。 

2) 必须 在 施加 激励 载荷 的 位 置 添加 自由 度 约束 。 

3) 材料 的 阻尼 特性 必须 在 模 态 分 析 中 指定 。 

4) 所 提取 的 模 态 数 应 足以 表征 在 感 兴趣 的 频率 范围 内 结构 所 具有 的 响应 


8.4.2 响应 谱 分 析 界 面 与 分 析 设 置 


1. 响应 谱 分 析 界 面 

在 Workbench 中 建立 响应 谱 分 析 项 目 ， 首 先 在 左边 的 Toolbox 下 的 Analysis Systems 中 选 
择 [ Modal ] 建立 模 态 分 析 项 目 ， 然 后 在 左边 的 Toolbox 中 选择 【Response Spectrum】， 并 将 其 直 
接 拖 至 模 态 分 析 项 的 A6 栏 ( 即 Solution 处 ) 即 可 ， 如 图 8-14 所 示 。 导 入 几何 模型 ， 在 分 析 
系统 中 选择 [Model] 一 【Edit] 进 入 响应 谱 分 析 系 统 。 














El XIEEID 
目 Analysis Systems 

国 Design Assessment 

加 Eigenvalue Buckling 区 A 到 E 

图 sex :EE 2 4 = ET 


葬 Explidt Dynamics 


图 Fud How (CFX) 2 sd Engineering Da w ， 2 Engineering Data 2 
图 Fluid Flow (Fluent) 3 国 Geometry 时 3 恩 Geometry ee 
图 Harmonic Response 4 罗 hoda Ea 4 大 Moda 多, 
国 Hydrodynamic Diffraction 5 功 Sewp 3, 05 ”天 mm PP, 
加 Hydrodynamic Response 二 ~ 到 
冰 IC Engine (Fluent) 5 起 sobtion 如 6 | 夸 souton Ep 
癌 Ic Engine (Forte) 7 夸 Results 时 ， 7|B Resuts 凶 , 
回 4 Modal Response Spectrum 


WW Random Vibration 


WW Response Spectrum 


国 Rigid Dynamics 
图 8-14 创建 响应 谱 分 析 项 目 
2. 响应 谱 分 析 设 置 
进入 Mechanical 后 ， 单 击 [ Analysis Setting ] 出 现 图 8-15 所 


日 3 图 Response Spectrum (A5) 


示 详 细 分 析 设 置 栏 。 [ss 
( 1 ) 响应 许 普 分 析 选 项 【 Options 】 用 于 设置 谱 普 的 类 型 型 、 模 a 
合并 类 型 。 Details of "Analysis Settings” 





























习 Options 


Qa 响应 谱 的 模 态 个 数 [ Number Of Modes To Use 】， 应 定义 Number Of Modes To Use [All 
足够 的 模 态 扩展 数 ， 并 足够 表征 结构 的 响应 特性 。 推 荐 计算 的 。 eerie 一 
模 态 个 数 频 率 范 围 为 最 大 响应 谱 频 率 的 1.5 倍 。 es | 

@) 谱 的 类 型 [ Spectrum Type】， 分 为 单 点 谱 和 多 点 谱 。 若 
输入 响应 谱 应 用 于 所 有 的 固定 自由 度 ， 则 采用 单 点 响应 谱 ， 否 
则 采用 多 点 响应 谱 。 

@) 模 态 合并 类 型 [ Modes Combination Type】， 响 应 谱 分 析 计 算 每 一 阶 扩展 模 态 在 结构 中 
人 

















图 8-15 响应 谱 分 析 设 置 
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态 响应 合并 成 真实 的 总 体 响应 。 共 有 三 种 方法 ,分 别 为 ”中 Sptiens 


Number Of Modes To Use | All 


SRSS CQC ROSE 如 图 8-16 所 示 。 Spectrum Type single Point 


(2) 输出 控制 [Output Contols】 此 选项 可 以 严格 [CEI 
控制 确定 点 的 输 出 结 o + Analysis Data Manageme 


GD 速度 计算 [Calculate Velocity ] ， 默 认为 不 计算 。 

@) 加 速度 计算 [Calculate Acceleration ] ， 默 认为 不 图 8-16， 模 态 合并 类 型 
计算 。 

(3) 分 析 数 据 管理 [ Analysis Data Management】 具体 参看 第 4 章 4.2.7(8) 。 


8.4.3 响应 谱 分 析 边 界 与 结果 


1. 响应 谱 分 析 中 的 载荷 及 约束 

响应 谱 分 析 中 的 载荷 具有 在 模 态 分 析 系 统 中 定义 ， 而 不 能 在 响应 谱 分 析 系 统 定 义 任何 约 
束 。 响 应 谱 可 应 用 三 种 形式 的 RS 激励 ， 分 别 为 : 加 速度 谱 【 RS Acceleration 】、 速 度 谱 【 RS 
Velocity】、 位 移 谱 【RS Displacement】， 如 图 8-17 所 示 。 

2. 响应 谱 分 析 中 的 求解 结果 A 

求解 前 ， 需 设 定 分 析 工 具 选 项 。 响 应 谱 分 析 的 大 部 分 结果 和 静 ”Rs Acceleration 
态 结构 分 析 非 常 相似。 可 以 插入 [ Direction】 、[ Equivalent] 等。 Ee 

响应 谱 分 析 求 解 后 得 到 标准 的 模 态 组 合 文 件 Displacement. 
mcom， 如 果 输 出 控制 中 指定 计算 速度 或 加 速度 ， 则 生成 Velocity. 
mcom 或 Acceleration，mcom 文件 。 这 些 文件 包含 模 态 系数 的 组 合 命令 ， 其 命令 根据 模 态 组 合 
方法 指定 的 某 种 方式 合并 最 大 模 态 啊 应 ， 最 后 计算 出 结构 的 总 响应 。 


8.5 随机 振动 分 析 


随机 振动 是 一 种 只 能 在 统计 意义 下 描述 的 振动 。 在 任何 给 定 的 时 刻 ， 其 振动 的 幅 值 都 不 
是 确切 可 知 的 ， 而 是 由 其 振动 幅 值 的 统计 特性 ( 如 平均 值 、 标 准 偏差 、 超 出 某 一 个 值 的 概 
率 ) 给 定 的 ， 如 地 震 时 的 地 面 活动 、 海 浪 的 高 度 和 频次 、 作 用 在 飞行 器 或 高 大 建筑 物 上 的 
风波 、 火 箭 发 动机 的 噪声 激励 等 。 这 些 随 机 振动 通常 以 功率 谱 密 度 (PSD) 函数 的 形式 来 描 
述 ， 是 基于 概率 统计 学 的 谱 分 析 技 术 。 


8. 5.1 随机 振动 分 析 基 础 


随机 振动 的 计算 结果 是 各 种 失效 计算 的 基础 。 这 里 仅仅 就 如 何 利用 随机 振动 分 析 结 
果 做 出 一 些 讨论 ， 并 不 代表 所 有 。 假 定 所 有 随机 过 程 为 正 态 (高斯) 平稳 随机 过 程 ， 确 
定 失 效 的 重要 统计 参数 是 均值 、 均 方 根 和 平均 频率 。 在 ANSYS 中 ，PSD 分 析 均 假定 均值 
为 零 。 

在 随机 工作 状态 下 ， 至 少 存在 三 种 失效 方式 : (一 次 失效 ， 即 研究 对 象 的 某 物理 量 在 工 
作 时 的 数值 第 一 次 达到 确定 水 平时 就 会 出 现 失 效 。 例 如 ， 当 应 力 达 到 一 定 水 平时 ， 结 构 可 能 
发 生 延 展 失效 。 包 时 间 失 效 ， 即 研究 对 象 的 某 物 理 量 在 工作 时 的 数值 超过 预定 水 平 的 一 定 
(寿命 ) 时 间 百 分 比 之 后 就 会 出 现 失效 。 这 种 方法 通常 用 在 电器 元 件 ， 是 一 种 不 可 逆 的 行 

















图 8-17 ”响应 谱 载 荷 























236 | ANSYS Workbench 18. 0 有 限 元 分 析 入 门 与 应 用 








为 。@@ 累 积 损伤 失效 ， 即 每 次 数值 达到 某 一 水 平 产 生 微小 但 可 以 定义 的 损伤 ， 所 有 损伤 累积 
起 来 直至 发 生 失 效 。 这 就 叫 疲劳 破坏 ， 是 随机 振动 分 析 最 常用 的 方法 。 


8. 5.2 ”随机 振动 分 析 界 面 与 分 析 设 置 


1. 随机 振动 分 析 界 面 

在 Workbench 中 建立 随机 振动 分 析 项 目 ， 首 先 在 左边 的 Toolbox 中 的 Analysis Systems 中 
选择 [ Modal】 建立 模 态 分 析 项 目 ， 然 后 在 左边 的 Toolbox 中 选择 [ Random Vibration 】， 并 将 其 
直接 拖 至 模 态 分 析 项 的 A6 栏 〈( 即 Solution 处 ) 即 可 ， 如 图 8-18 所 示 。 导 入 几何 模型 ， 在 分 
析 系 统 中 选择 [ Model】 一 [【 Edit] 进 入 随机 振动 分 析 系 统 。 

随机 振动 分 析 与 啊 应 谱 分 析 的 过 程 较 为 相似 。 

2. 随机 振动 分 析 设 置 

进入 Mechanical 后 ， 单 击 [ Analysis Setting 出现 图 8-19 所 示 详 细 分 析 设 置 栏 。 








日 ?加 Random Vibration (A5) 
i TE Modal (None) 
RN Analysis Settings 
口 -3? 轩 Solution (A6) 
SH] solution Information 














































Details of "Analysis Settings" 里 
00 w Pema = | Options 
BS Matyals Systeme Mambet Of Moges TALSe: Al 
圆 Design Assessment Exclude Insignificant Modes | No 
Be” | 2 = EI en 
国 Explidt Dynamics , - 二 Keep Modal Results No 
图 Huid How (crx) 2 他 IE bd | 2 从 bee Ce Calculate Velocity No 
图 Fluid Flow (Fluent) 3 国 Seomety ?3 4 3 BGeometry EL | Calculate Acceleration Ne 
国 Harmonic Response 4 大 mid ?jy 4 项 hoid -| Damping Controls 
Hydrodynamic Diffraction 5 上 sehp 时 4 -一 a5 盟 setup 和 Constant Damping Program Controlled 
贰 Hydrodynamic Response 7 = [eonsent am co 
着 IC Engine (Fluent) 5 | 固 5outon 子 5 圈 souton 好 ， [Constant Damping Ratio | e002 
IC Engine (Forte) 7 其 neaits 好 , 7 时 nesits 好 ， Stiffness Coefficient Define By |DirectInput 
ei Modal Random vibration 加 sitesscoeticen 
国 Modal 一 Mass Coefficient 0. 
sess Tocrun 1 Analyss Data Management 
在 - 本 均 yy 工人 > 
到 8-18 ”创建 随机 振动 分 析 项 目 图 8-19 ”随机 振动 分 析 设 置 


(1) 随机 振动 分 析 选 项 [ Options】 用 于 设置 模 态 阶 数 和 频率 范围 。 

GD 随机 振动 计算 的 模 态 个 数 [ Number Of Modes To Use 】， 推 荐 计算 的 模 态 个 数 频 率 范 围 
为 PSD 激励 最 大 频率 的 1.5 倍 。 

@) 去 除 不 重要 的 模 态 个 数 [ Exclude Insignificant Modes】， 默 认 不 去 除 。 

(2) 输出 控制 [Output Controls】 此 选项 可 以 严格 控制 确定 点 的 输出 结 

Qaq 保持 模 态 结果 【Keep Modal Results】， 默 认为 不 计算 。 

@ 速度 计算 [Calculate Velocity ] ， 默 认为 不 计算 。 

@) 加 速度 计算 【 Calculate Acceleration 】， 默 认为 不 计算 。 

(3) 阻尼 控制 [Damping Controls 】 

Q9 常 值 阻 尼 [ Constant Damping】， 可 由 程序 控制 与 手动 设置 。 

@ 常 值 阻尼 比 [ Constant Damping Ratio】， 程 序 控制 时 ， 默 认 值 为 1 x10 一 ， 也 可 直接 输入 。 

@) 刚度 系数 设置 [ Stiffness Coefficient Define By】， 直 接 输入 ， 或 输入 阻尼 比 及 响应 频率 
计算 得 到 。 

由 刚度 系数 【 Stiffness Coefficient】 ， 默 认 值 为 0， 可 以 直接 输入 改变 。 
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(9) 质量 系数 【 Mass Coefficient】 ， 默 认 值 为 0， 可 以 直接 输入 改变 。 
(4) 分 析 数 据 管理 [ Analysis Data Management】 具体 参看 第 4 章 4.2.7(8) 。 


8. 5.3 ”随机 振动 分 析 边 界 与 结果 


1. 随机 振动 分 析 中 的 载荷 及 约束 

随机 振动 分 析 中 的 载 集 只 有 在 模 态 分 析 系 统 中 定义 ， 而 不 能 在 随机 振动 分 析 系 统 定义 任 
何 约束 。 功 率 谱 密 度 是 结构 在 随机 动态 载荷 激励 下 响应 的 统计 es 
结果 ， 是 一 条 功率 谱 密 度 值 -频率 值 的 关系 骨 线 。 随 机 振动 支 。 字 ee 
持 四 种 形式 的 PSD 激励 分 别 为 : 加 速度 功率 谱 密度 [PSD Accel- 嘿 psD velocity 
eration】、 速 度 功率 谱 密 度 [ PSD Velocity】、 重 力 加 速度 功率 谱 密 。 硬 PSD 6 Acceleration 
度 [PSD G Acceleration ] 和 位 移 功率 谱 密 度 [ PSD Displacement 】， DO 
如 图 8-20 所 示 。 图 8-20 ”随机 振动 激励 

2. 随机 振动 分 析 中 的 求解 结果 

求解 前 ， 需 设 定 分 析 工 具 选 项 。 随 机 振动 分 析 的 大 部 分 结果 和 静态 结构 分 析 非 常 相似 。 
可 以 插入 [ Direction Deformation】、[【 Equivalent Stress] 等 。 

速度 和 加 速度 结果 包括 基础 的 运动 效应 。 程 序 默认 显示 1Sigma 结果 ， 其 值 即 概率 统计 
中 正 态 分 布下 的 均 方 根 响应 值 ， 小 于 该 均 方 根 响应 值 的 出 现 概率 为 68.2% ， 也 可 定义 比例 
因子 显示 2Sigma 或 3Sigma。 


8.6 某 机 床 靶 琅 振 动 模 态 分 析 


1. 问题 描述 
某 一 个 被 简化 的 不 锈 钢 圆 形 带 孔 机 床 陵 环 模 型 ， 球 琅 材料 弹性 模 量 为 2.6 x 10 Pa， 泊 
松 比 为 0.3， 密 度 为 8050kg/m ， 其 他 相关 参数 在 分 析 过 程 中 体现 。 试 对 球 琅 进行 模 态 分 析 。 
2. 有 限 元 分 析 过 程 
(1) 启动 Workbench 在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18. 0 命令 。 
(2) 创建 模 态 分 析 项 目 
Qaq 在 工具 箱 [Toolbox ] 的 【 Analysis Enamel _ Workbench 
systems] 中 双击 或 拖 动 模 态 分 析 项 目 | 二 ww i Ue Bae 运 击 
【Modal] 到 项 目 分 析 流程 图 ， 如 图 8-21 | 四 see mw em nm pmp icon 
所 示 。 



























































日 Analysis Systems 内 
© 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 加 a < 
加 ExplidtDynamis ha 
【Save】， 保 存 项 目 工程 名 为 Enamel. 四 Hud owen 
图 Fluid Flow (Fluent) 2 六 EngneeringData ww | 
Wbpj。 有 限 元 分 析 文 件 保存 在 D: \ | @ Womenceeeeee I@ cme 了 
AWB\Chapter08 文件 夹 中 。 I 症 2 
业 、 洲 Random Vibration 罚 solution 号 ， 
(3) 确定 材料 参数 人 ee 2 四 Se 时 
、 a 二 a RigidDynamiG 
@ 编辑 工程 数据 单元 ， 右 键 单 击 “| 目 sscsnam vo 








[ Engineering Data] —[ Edit) 。 图 8-21 创建 模 态 分 析 项 目 
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@) 在 工程 数据 属性 中 增加 新 材料 :【 Outline of Schematic A2 : Engineering Data ] 一 【 Click 
here to add a new material ， 输 入 新 材料 名 称 Enamel。 

@) 在 左 侧 单 击 [ Physical Properties ] 展开 一 双击 [ Density ] 一 【 Properties of Outline Row 4: 
Enamel]】 一 【 Density (Kg m-3) 】 =8050。 

@@ 在 左 侧 单 击 【 Linear Elastic ] 展开 一 双击 【Isotropic Elasticity 】 一 【 Properties of Outline 
Row 4: Enamel]】 一 【Young” s Modulus (pa) 】 =2.6E+11。 

G@【[ Properties of Outline Row 4: 
Enamel] 一 【 Poisson ”s Ratio】= 0.3， 
如 图 8-22 所 示 。 

@ 单 击 工具 栏 中 的 【A2: Engi- 



















Contents of EngineeringData 上 | 全 网 5o 





stress comes from 1998 
ASME BPV Code, Section 8, 



























































































































































neering Data] 关 闭 按 钮 ， 返 回 到 Work- 有 

bench 主 界面 ， 新 材料 创建 完毕 。 > 
(4) 导入 几何 模型 ”在 模 态 分 析 开 有 i 

项 目 上 ， 右 键 单 击 [ Geomety] 一 [Tm 车 间 。 昌 ea | 3 习 

port Ceometry] 一 【Browse ] 一 找到 模型 | NA Se 于 国 

文件 Enamel，agdb， 打 开导 入 几何 模 Deen ae : 

型 。 模 型 文件 在 D: \AWB \Chapter08 _。 SR Ef BG 

文件 夹 中 。 图 8-22 ”创建 材料 














(5) 进入 Mechanical 分 析 环 境 

Qa 在 模 态 分 析 项 目 上 ， 和 右键 单 击 [ Model】 一 【Edit] 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 

@) 在 Workbench 的 主 菜单 [Units】 中 设置 单位 为 Metric (kg, mm, s,*C,， mA, N, mV)。 

(6) 为 几何 模型 分 配 材料 属性 ”为 球 琅 分 配 材料 : 在 导航 树 里 单 击 [ Geometry ] 展开 一 
【Enamel) —[ Details of “Enamel” ]—[ Material ] 一 [ Assignment】= Enamel， 其 他 默认 。 

(7) 划分 网 格 

Qa 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【 Details of“Mesh”] 一 【Defaults ] 一 【 Relevance】= 100， 
【Sizing ] 一 【 Size Function 】= Curvature，【 RelevanceCenter 】= Medium, [ Max Face Size 】= 
4mm， 其 他 默认 。 

@) 单 击 哆 ， 选 择 球 琅 模 型 ， 右 键 单 击 【 Mesh ] 一 【 Insert ] 一 【 Method】， 单 击 【 Automatic 
Method]—[ Details of “ Automatic Method” — Method ] 一 【 Definition ] 一 【 Method)] = MultiZone, 
其 他 选项 默认 。 

@@ 生成 网 格 ， 右 键 单 击 [ Mesh ] 一 [ Generate Mesh】， 图 形 区 域 显 示 程 序 生成 的 单元 网 格 
模型 ， 如 图 8-23 所 示 。 

@ 网 格 质量 检查 ， 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【[ Details of “ Mesh”】 一 [Quality] 一 【 Mesh 
Metric】= Skewness ， 显 示 Skewness 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 平 范围 内 ， 展 
开 [ Statistics ] 显示 网 格 和 市 点 数量 。 

(8) 施加 边界 条 件 

QD 在 导航 树 上 单 击 [ Modal( A5 ) 】。 
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@ 施加 约束 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 加 ， 然 后 依次 选择 球 琅 的 六 个 加 孔 ， 接 着 在 环境 工 
具 栏 上 单 击 [Supports] 一 [ Fixed Support】] ， 如 图 8-24 所 示 。 


Outline 

| Flter Name - 
| 国 辐 这 田 国外 
加 Project 





v 冰 Coordinate Systems 
+ 
日 -3 全 Modal (A5) 
vy Pre-Stress (None) 
vA Analysis Settings 
yD, Fixed Support 
日 -: 国 | solution (A6) 
-3 人 solution Information 


Details of "Fixed Support" 时 























Suppressed No | 











图 8-23 划分 网 格 


EE 





8-24 ”施加 固定 约束 


@ 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 然 后 依次 选择 于 环 的 外 环 面 ， 接 着 在 环境 工具 栏 上 单 击 
【Supports ] 一 【 Frictionless Support】， 如 图 8-25 所 示 。 
(9) 求解 与 结果 显示 


























Outline 下 
中 在 Mechanical 标准 工具 栏 JFter nome -~ ee 
ee es | | | 国 让 Frequency: N/A 
上 单 击 Ba Solve | 进行 求解 运算 O 二 ee 9 图 Frictionless Suppo 
@ 运算 结束 后 ， 单 击 【Solu 人 访 各 ™ 
? 的 已 -全 | medal (a5) 
tion(A6 ) ] 可 以 查看 图 形 区 域 显 示 ee 
模 态 分 析 得 到 的 正 琅 变 形 分 布 云 从 SRSRrr 
图 。 在 图 形 区 域 显 示 下 方 的 J solution Information vv 
Details of "Frictionless Support" a 


【Graph] 的 频率 图 空白 处 单 击 右 score 


Scoping Method | Geometry Selection 


键 ， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [ Select ly HP 
All】 , 再 次 单 击 右键 ， 然 后 选择 aaa 
【 Create Mode Shape Results ] 创建 其 
他 模 态 阶 数 的 变形 云图 ， 如 图 8-26 
所 示 ; 接着 在 导航 树 上 选择 创建 的 变形 结果 ， 单 击 右键 选择 兆 Evaluate MlResuhs ， 最 后 可 以 查看 
所 有 模 态 阶 数 的 球 琅 变形 云图 ， 如 图 8-27 ~ 图 8-32 所 示 。 也 可 激活 动画 显示 球 琅 的 振动 过 
程 。 振 动 过 程 有 助 于 理解 结构 的 振动 ， 但 变形 值 并 不 代表 真实 的 位 移 。 

(10) 保存 与 退出 

GD 退出 Mechanical 分 析 环 境 ， 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 【File】 一 [ Close Mechanical 】 
退出 环境 ,返回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 
完成 。 

@) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [ Save] 按钮， 保存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

@@) 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界 面 的 菜单 [File] 一 [ Exit] 退 出 主 界面 ， 完 
成 项 目 分 析 。 
































图 8-25 ”施加 无 摩擦 约束 
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Pan 





Tabular Data 
v Frequency [Hz] 





Animation WB rl | | 至 中 | 10Frames v 2Sec(Auto) 



















辆 | 寿 3587.1 
2 2. 3722. 

j | | | 3 |3. 3722.1 
4|4 14062.4 

| Create Mode Shape Results | 5|5. 40625 
Select All 6|6. 4357.1 








Zoom To Range 








A: Modal 

Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Frequency: 3587.1 Hz 


A: Modal 

Total Deformation 2 
Type: Total Deformation 
Frequency: 3722. Hz 





































Unit: mm Unit: mm 

国 13.269 Max 口 19.969 Max 
11.794 TS 
10.32 15.581 
8.8459 T3.313 
7.3716 11.094 

加 5.8972 国 8.875 

P 4.4229 65.6563 

















2.9486 44375 
上 1.4743 中 2.2188 
0 Min OMin 





图 8-27 1 阶 模 态 变形 结果 


加 








8-28 2 阶 模 态 变形 结 





A: Modal A: Modal 

Total Deformation 3 Total Deformation 4 
Type: Total Deformation Type: Total Deformation 
Frequency: 3722.1 Hz Frequency: 4062.4 Hz 

















Unit: mm Unit: mm 
国 19.662 Max 21.519 Max 

17477 19.128 

15.292 16.737 

13.108 14.346 
| 10.923 11.955 
几 8.7385 9.5639 
| 6.5538 T7173 

4.3692 4.792 
上 2.1846 2.391 

0Min 0 Min 

《个 本 2 二 匠 EE 十 
图 8-29 3 阶 模 态 变形 结 图 8-30 4 阶 模 态 变形 结果 

AA: Modal 由: Modal 


Total Deformation 5 
Type: Total Deformation 
Frequency: 4062.5 Hz 


Total Deformation & 
Type: Total Deformation 
Frequency: 4357.1 Hz 

















Unit: mm Unit: mm 
20.087 Max 国 28.923 Max 
17.855 25.709 
15.623 22.495 
13.391 19.282 
2 | 16.068 
8.9276 加 12.855 
6.6957 后 9.6409 
4.4638 564273 
2.2319 日 4.2136 
0 Min Min 
LE < J 二 ,人 上 由- < 
图 8-31 5 阶 模 态 变形 结果 图 8-32 6 阶 模 态 变形 结果 


点 评 : 本 实例 是 机 床 球 琅 振动 模 态 分 析 ， 分 析 过 程 相对 简单 。 模 态 分 析 不 仅 可 以 评价 现 
有 结构 系统 的 动态 特性 ， 还 可 以 评估 结构 静 力 分 析 时 是 否 有 刚体 位 移 。 
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8.7 茶 斜 拉 桥 预 应 力 模 态 分 析 


1. 问题 描述 

斜 拉 桥 是 由 索 塔 、 主 梁 、 斜 拉 索 三 种 基本 构件 组 成 的 结构 。 该 型 斜 拉 桥 是 双 塔 三 跨度 ， 
索 塔 两 侧 是 对 称 的 斜 拉 索 ， 通 过 斜 拉 索 将 索 塔 主 深 连接 在 一 起 。 其 中 混凝土 塔 柱 和 主 梁 的 弹 
性 模 量 为 3. 5 x 10"Pa， 密 度 为 2600kg/m  ， 泊 松 比 为 0.17; 斜 拉 索 弹性 模 量 为 1.95 x 10" Pa， 
密度 为 1200kg/m ， 泊 松 比 为 0.25， 其 他 相关 参数 在 分 析 过 程 中 体现 。 试 求 斜 拉 桥 预 应 力 状 
态 下 桥架 主 梁 1 阶 模 态 变形 及 应 力 分 布 。 

2. 有 限 元 分 析 过 程 

(1) 启动 Workbench 18.0 在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18.0 一 Workbench 18.0 
命令 。 

(2) 创建 预 应 力 模 态 分 析 项 目 

Q 在 工具 箱 【Toolbox ] 的 




















A Bridge - Workbench 
【 Analysis Systems 】 中 双击 或 拖 File Vew Toos Unts Extensons Jobs Heb 
元 人 J 加 加 | 风 Project 
动静 力 分 析 项 目 【 Static Structur- 夯 ]Import,. Reconnact Refresh Project 元 Update Project | 器 Acr Start Page 
b EE EE Ee 
中 ] 到 项 目 分 析 流程 图 创建 项 目 。 mmm EE 
A, 然后 右键 单 击 项 目 A 的 | 日 eam = A = 8 
' = 图 genic 1 BE TE 2:4 曙 1 
【Solution ] 单元， 从 弹出 的 菜单 加 21@ onesmoas vv ， 2 8 aneemopa vv ， 
四 加 Fluid Flow (Fluent) 3 大 ceomety ?, 3 区 Geomety Le 
中 选择 【 Transfer Data To New 】 Harmonic Response 4 其 Modd La 4 大 Modd 
ee 国 Hydrodynamic Diffraction 5 嘱 seup ?3 05 | 曙 Sehp 3 
—[ Modal 】 3 即 创建 模 态 分 析 项 号 i 6 驴 Souton 好 -一 6 | 驴 souton 
网 a 国史 疯 1C Engine (Forte) 7 B ret 好 。 7 Baeuts 
日 B 9 此 时 相 关联 的 数据 共享 9 Mone Static Structural Modal 
如 图 8-33 所 示 。 国 ResporseSpecm 
RJ He 
四 在 Workbench 的 工具 栏 图 8-33 ”创建 预 应 力 模 态 分 析 项 目 


中 单 击 [Save】， 保 存 项 目 工程 
名 为 Bridge. wbpj。 有 限 元 分 析 文 件 保存 在 D:\AWB\Chapter08 文件 夹 中 。 

(3) 确定 材料 参数 

Qaq 编辑 工程 数据 单元 ， 右 键 单 击 A 系统 的 [ Engineering Data]】 一 【Edit] 。 

@) 在 工程 数据 属性 中 增加 新 材料 :【 Outline of Schematic A2 ，B2 : Engineering Data ] 一 
【Click here to add a new material  ， 输 入 材料 名 称 Girder。 

@@) 在 左 侧 单 击 [ Physical Properties ] 展开 一 双击 [ Density ] 一 【 Properties of Outline Row 4: 
Girder]—[ Density (Kg m-3) 】 =2600。 

@ 在 左 侧 单 击 【 Linear Elastic 】 展开 一 双击 【Isotropic Elasticity 】] 一 【 Properties of Outline 
Row 4: Girder】 一 【Young”s Modulus (pa)】 =3.5E+10。 

(©) [Properties of Outline Row 4: Girder】 一 【Poisson”s Ratio】=0. 17。 

@ 输入 斜 拉 索 (Cable) 的 材料 属性 ， 过 程 同 @ ~@@ 步 一 样 ， 如 图 8-34 所 示 。 

@ 单 击 工具 栏 中 的 【A2 ，B2 :Engineering Data] 关闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 
新 材料 创建 完毕 。 

(4) 导入 几何 模型 ”在 结构 静 力 分 析 项 目 上 ， 右 键 单 击 [ Geometry ] 一 【 Import Geometry ] 一 
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【 Browse 】 一 找到 模型 文件 Bridge. EEE ee 全 下 
agdb， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 “| cmensormgnesmaDss | Ee Desopton 
在 D:\AWB\Chapter08 文件 夹 中 。 国 Seann 加 
(5) 进入 Mechanical 分 析 环 境 2 本 
Q 在 结构 静 力 分 析 项 目 上 ， 碳 i 
键 单 击 【 Model】 一 【Edit] 进 入 Me- 一 至 :到 让 一 -以 沿 
chanical 分 析 环 境 。 2 名 pensty 2600 km"3 到 
在 Mechanical 的 主 菜 单 3 和 Youngs Moduiu,., | 
【 View] 一 【 Cross Section Solids (Ge- = ee 了 加 
ometry) ] 。 本 下 









































G@) 在 Mechanical 的 主 菜单 【U- 
nits] 中 设置 单位 为 Metric (m，kg， 
N, s, V, A), 

(6) 为 几何 模型 分 配 材料 属性 

Qa 塔 主 梁 分 配 材料 ,在 导航 树 里 单 击 [ Geometry 】 展开 一 【 Bridge】 展 开 ， 然 后 选择 所 有 
【Side_stiffeners 】、 【Column】、[【 Crossmember】、[【 Line Body】， 共 12 个 体 ， 接 着 单 击 [ Multi- 
ple Selection ] 一 【 Details of “ Multiple Selection” ]—[ Material ] 一 【 Assignment】= Girder， 如 图 8-35 
所 示 。 





图 8-34 创建 材料 





| Filter: Name ” 
| 加 说 如 田 国 刻 
转 Project A 
日 - 团 Model (A4, B4) 
日 | Geometry 
日 vv- 和 Bridge 
L- v ™ Main_Cables 





















™ Side _stiffeners 





i w ™ Suspender v 


多 8-35 ”和 斜 拉 索 分 配 材料 

@) 桥 面 分 配 分 配 材料 : 在 导航 树 里 单 击 【 Geometry 】 展开 一 【Bridge 展开， 然后 选择 
【Deck】,， 共 1 个体 ， 接 着 单 击 [ Deck ] 一 【 Details of“Deck”]】 一 【 Material ] 一 【 Assignment 】= 
Girder。 

(3 斜 拉 索 分 配 材料 : 在 导航 树 里 选择 所 有 [【 Main_Cables】 和 所 有 [【 Suspender】 体 ， 共 80 
个 体 ， 接 着 单 击 [ Multiple Selection ] 一 【 Details of “Multiple Selection”]】 一 【 Material ] 一 【 Assign- 
ment】= Cable。 

(7) 划分 网 格 

Qaq 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【Details of“Mesh”] 一 【 Sizing 】 一 【 Size Function】= Adap- 
tive, 【Relevance Center】= Medium, [Element Size】= 0. 8m，【 Defeature Size 】= 0. Sm， 其 他 
为 默认 设置 。 
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@) 生成 网 格 ， 选 择 [ Mesh] 一 [ Generate Mesh】， 图 形 区 域 显示 程序 生成 的 网 格 模型 ， 如 
图 8-36 所 示 。 

















图 8-36 网 格 划分 
@ 网 格 质 量 检查 ， 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【 Details of“Mesh”] 一 【 Quality ] 一 【 Mesh 





Metric】= Element Quality ， 显 示 Element Quality 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 
平 范 围 内 ， 展 开 [ Statistics 】 显示 网 格 和 节点 数量 。 

(8) 施加 边界 条 件 

Q 在 导航 树 上 单 击 [Structural (A5)】。 

@) 施加 约束 ， 在 环境 工具 栏 上 单 击 [Supports ] 一 【Fixed Support】， 单 击 [ Fixed Support ] 一 
【 Details of “ Fixed Support”] 一 【 Scope ] 一 【 Scoping Method】= Named Selection, [ Named Selec- 
tion】= Tower foundation ， 如 图 8-37 所 示 。 


























Outline 
A: Static Structural 
Filkter: Name 2 Fixed Support 
男 避 坟 田 国 间 Time:1.s po 
| Project 人 
于 国 Wesuoue 国 Fed support rs |] 
让 -号 Geometry 2 
由- v 效 Coordinate Systems i 
ve Connections 1 
~ Mesh 





fm | 
图 8-37 固定 约束 


@ 施加 桥 两 端的 约束 ， 在 环境 工具 栏 上 单 击 【 Supports ] 一 【 Displacement ] 一 【 Details of 
“Displacement” ]—[ Scope】 一 【 Scoping Method)] = Named Selection, [ Named Selection 】= Bridge 
headl ;【 Definition 】, [X Component】= Free, 【YY Component) =0, 【Z Component】= 0。 同 
理 ， 在 环境 工具 栏 上 单 击 【 Supports 】 一 【 Displacement 】 一 【 Details of “Displacement”】 一 
【 Scope 】 一 【 Scoping Method】= Named Selection, [ Named Selection 】= Bridge head2 ; 【 Defini- 
tion】, 【X Component】= Free, 【Y Component】=0, 【Z Component】=0， 如 图 8-38 所 示 。 

@@ 抑制 桥 两 端 钢 索 与 桥 面 连接 处 钢 索 ， 分 别 选择 桥 两 端 竖 直 钢 索 ， 共 4 根 ， 单 击 右键 ， 
从 弹出 的 快捷 菜单 处 选择 [Suppress Body】， 如 图 8-39 所 示 。 

@) 施加 钢 索 两 端 处 自由 约束 ， 在 环境 工具 栏 上 单 击 [ Supports】 一 【 Displacement】 一 【 De- 


tails of“Displacement”]】 一 【 Scope ] 一 【 Scoping Method 】= Named Selection, [ Named Selection 】 











Suppressed 
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=Freewirel ; 【Definition】, 【X Component】 =-0.933m, 【Y Component ] 输入 0,【Z Compo- 

nent】 输 入 - 0. 122m。 同 理 ， 在 环境 工具 栏 上 单 击 [Supports ] 一 【 Displacement ] 一 【 Details of 
“Displacement”]】 一 【 Scope ] 一 【 Scoping Method 】= Named Selection, [ Named Selection 】= Free- 
wirel; 【Definition】,【X Component】= -0.933m,，【Y Component】=0,【Z Component】= 0. 122m ， 
如 图 8-40 所 示 。 


Outine 人 





















































Fiher Name 局 Displacernent 
回 司 如 田 鲜 处 ne 
rea | Ese 
让 -上 示 Coordinate Systems 
vw Connectons 
J vesh 
店 - 团 Nemed Selections 
B37 stauc structural (A5) 
日 ? 喇 saiution (A6) 
Details of “Displacement a 
1 Seope 
Scoping Method 
Named Selection 
-| Definition 
Ts 
Define By 
mm | 
¥ Component 也 mm (ramped) 
ZComponent | 0 mm (ramped) 
Suporessed 
图 8-38 桥 两 端 约束 8-39 抑制 桥 两 端 连接 处 钢 索 
@ 施加 标准 地 球 重力 ， 在 
y . | ie 1 
环境 工具 栏 上 单 击 【 Inertial ] 一 jer mm。 -> So 
. 国 避 吉田 国名 Time: 1.s 
【 Standard Earth Gravity ] 一 【 De- 僻 Ce ~ | Doispiecements 
: . I si 起 onents: -993,0,122. 
tails of “ Standard Earth Gravi- 由 名 mei a es mn 
ty”)】 — [ Definition 】 一 【 Direc- et 
和 1 二 Displacement 2 
tion】= -Z Direction ， 如 图 8-41 总 
所 示 oO Details of “Displacement 3” 
. Sy Seope 
©@ 单 击 【 Analysis Settings 】 Scoping Method | [Named Selection 
. Named Selection | | Freewire1 
一 【 Details of “Analysis Set- Definition 
Type | Displacement 
和 7? Define B Components 
tings 6 【 Solver Controls 】 4 Eee | Global Coordinate System| | 
【Large Deflection】= On， 其 他 YE | om 
> ZComponent 
默认 。 Se 








(9) 设置 静 力 的 结果 

QD 在 导航 树 上 单 击 [Solu- 
tion(A6) 】。 

@ 在 求解 工具 栏 上 单 击 [ Deformation ] 一 【[ Total ] 。 

@@ 在 求解 工具 栏 上 单 击 [ Shess】 一 【Equivalent (von - Mises) ] 。 

(10) 求解 与 结果 显示 

中 在 Mechanical 标准 工具 栏 上 单 击 如 sokve 进行 求解 运算 。 

@) 运算 结束 后 ， 单 击 [ Solution( A6 ) ] 一 【Total Deformation 】 ， 图 形 区 域 显 示 结 构 静 力 分 
析 得 到 的 桥架 主 梁 变形 分 布 云图 ， 如 图 8- 42 所 示 ; 单 击 【Solution ( A6 ) ] 一 【Edquivalent 
Stress】， 显 示 桥 架 主 梁 等 效应 力 分 布 云 图 ， 如 图 8-43 所 示 。 


图 8-40 ”施加 钢 索 两 端 处 自由 约束 
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A: Static structural | Le 
standard Earth Gravity 
Time: 1.s 









加 Standard Earth Gravity: 9806.6 mm,js? 
Componenks: OD.,.-9806.6 mm/s? 








图 8-41 施加 标准 地 球 重力 


A: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: m 

Time: 1 


8.8515 Max 
?7.868 
6.8845 
5.901 
4.9175 
3.934 
2.9505 
1.967 
0.9835 
0 Min 


图 8-42 桥架 主 梁 变形 分 布 云 图 


A: Static Structural 

Equivalent Stress 

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/B ottom 
Unit: Pa 

Time: 1 


5.5229e7 Max 
4.9232e7 
4.3235e7 
3.7239e7 
3.1242e7 
2.5246e7 
1.9249e7 
1.3252e7 
7 了 .2557e6 
1.2591e6 Min 


图 8-43 ”桥架 主 梁 应 力 分 布 云 图 


(11) 模 态 分 析 设 置 
Qa 在 导航 树 上 单 击 [ Modal (B5) ] 。 sete swat 


v2 Pre-Stress (Static Structural) 
@) 单 击 [ Analysis Settings ] 一 【 Details of “ Analysis Settings” ] 一 ee 
[Options] 一 【 Max Modes to Find】= 10, [Output Controls] 一 Se me 一 


Max Modes to Find 10 


【 Stress】 = Yes, 【Output Controls 一 【Strain 】= Yes， 同 时 也 可 看 masearnworngd me 
到 预 应 力 的 初始 条 件 为 结构 静 力 ， 如 图 8-44 所 示 。 ee 
(12) 设置 模 态 的 结 | es 
QD 在 导航 树 上 单 击 [ Solution (B6)】。 ze" 
@) 在 求解 工具 栏 上 单 击 [ Deformation ] 一 【Total Deformation 】 。 8-44 ” 模 态 分 析 设 置 







+ 


出 
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@) 在 求解 工具 栏 上 单 击 [ Shess 一 【Equivalent Stress】。 

(13) 求解 与 结果 显示 

QD 在 Mechanical 标准 工具 栏 上 单 击 允 56e 进行 求解 运算 。 

@) 运算 结束 后 ， 单 击 [Solution (B6)】 一 【Total Deformation 】， 图 形 区 域 显 示 预 应 力 状态 
下 得 到 的 桥架 主 梁 1 阶 模 态 变形 分 布 云图 ， 如 图 8-45 所 示 ， 更 多 模 态 结果 可 按照 8. 6 节 查 
看 ; 单 击 [Solution (B6) ] 一 [Equivalent Stress】， 显 示 预 应 力 状态 下 得 到 的 桥架 主 梁 等 效应 
力 分 布 云 图 ， 如 图 8-46 所 示 。 


B: Modal 

Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Frequency: 0.10637 Hz 
Unit: m 







































0.001484 Max 
0.0013191 
0.0011542 
0.00098935 
0.00082446 
0.00065956 
0.00049467 er 
0.00032978 a 
0.00016489 -gl 

0 Min , 











到 8-45 ”桥架 主 梁 1 阶 模 态 变形 分 布 云图 





B: Modal 

Equivalent Stress 

Type: Equivalent (von-Ivlisesj Stress - Top/B ottom 
Frequency: 0.10637 Hz 

Unit: pa 


8970 Max 
?979 
6987.9 
5996.8 
5005.8 
4014.7 
3023.6 
2032.6 
1041.5 
50.466 Min 


8-46 ”桥架 主 梁 等 效应 力 分 布 去 


(14) 保存 与 退出 

GD 退出 Mechanical 分 析 环 境 ， 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 [File] 一 [ Close Mechanical】 
退出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 项 目 管 理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 
完成 。 

@ 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [【 Save] 按 钮 ,保存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

@) 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 [ Exit] 退 出 主 界面 ， 完 
成 项 目 分 析 。 

点 评 : 本 实例 是 斜 拉 桥 预 应 力 模 态 分 析 ， 预 应 力 模 态 分 析 基 本 流程 即 为 先 线性 静 力 分 
析 ， 后 模 态 分 析 。 对 本 例 来 说 ， 模 型 相对 繁多 ， 各 部 件 分 类 处 理 正确 是 基础 。 
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8.8 ” 某 斜 拉 桥 频谱 分 析 


1. 问题 描述 

问题 描述 参看 8.7 节 。 

2. 有 限 元 分 析 过 程 

此 分 析 紧 接 8.7 节 实 例 ， 实 例 前 期 分 析 过 程 省 略 ， 直 接 运 用 8.7 节 实 例 进行 分 析 ， 其 他 
相关 参数 在 分 析 过 程 中 体现 。 试 求 斜 拉 桥 在 加 速度 地 震 作 用 下 桥梁 横向 变形 分 布 。 

(1) 启动 Workbench 18.0 在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18.0 一 Workbench 18.0 
命令 。 

(2) 打开 8.7 节 实 例 分 析 项 目 ”在 Workbench 工具 栏 中 单 击 名 oo.… 工具， 从 文件 夹 中 
找到 保存 的 项 目 工程 名 为 Bridge. wbpj 打开 ，8.7 节 实 例 分 析 数 据 文 件 在 D:\AWB\Chapter08 
文件 夹 中 。 

(3) 创建 响应 谱 分 析 项 目 

Qa 在 工具 箱 [ Toolbox] 的 [ Analysis Systems]】 中 拖 动 响应 谱 分 析 项 日 [Response Spectrum 】 
到 项 目 分 析 流 程 图 ， 并 与 实例 8.7 节 Modal 项 目 连接 ， 如 图 8-47 所 示 。 


nN BridgeRS - Workbench 
Fle Wew Took Unts Extensions jobs Hep 


口 | 芝 | 园 好 Projedt 








日 Analysls Systems 

国 Design Assessment 

如 Elgenvalue Buckling 有 A B 要 C 

加 Beetric 1 BEE 2.4 司 1 [Tm 4 @ 1 Ep 

和 ne 2 志 EnoneeringData w ， 2 党 Engneerngcata > 2 六 Engneering Data Sn 
uid Flow ( 

图 Fluid Flow (Fluent) 3 国 Geometry a 3 人 Geomeay a 3 | 他 Geometry ~ 

Harmonlc Response 4 上 moda | 4 蕊 medal a 4 蕊 mdal Se 

Hydrodynamic Diffraction 5 二 schp v 05| 电 seto Ey 一 5| 曙 seup EF 

图 Hydrodynamic Response Te ] 去 LA 二 一 

岁 IC Engine (Fluenb 6 国 saus wj 6 号 Sobion ww ， 5 | 恩 souton 六 

冰 IC Engine (Forte) 7 国 Resuits ww ， 7 国 hesus ww 7| 国 Resus 

可 

贺 Magnetostatic Static Structural Modal Response Spectrum 

国 Modal 

园 Random Vibration 

四 Response Spectrum | 

加 Rigid Dynamics 

Static Structural 








图 8-47 创建 响应 谱 分 析 项 目 


@) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 【Save Project As…], 保存 项 目 工 程 名 为 
BridgeRS. wbpj。 有 限 元 分 析 文 件 保 存在 D:\AWB\Chapter08 文件 夹 中 。 

(4) 进入 Mechanical 分 析 环 境 

Qa 在 结构 静 力 分 析 项 目 上 ， 右 键 单 击 [ Model] 一 [ Edit] 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 

@) 在 Mechanical 的 主 菜单 【Units ] 中 设置 单位 为 Metric (m，kg，N，s，V，A)。 

(5) 施加 边界 条 件 

Qaq 在 导航 树 上 单 击 [ Response Spectrum (C5) ] 。 

@) 设置 模 态 合并 类 型 ， 单 击 【 Analysis Settings ] 一 【 Details of“Analysis Settings”] 一 【 Op- 
tions ] 一 【 Modes Combination Type】= ROSE ， 如 图 8-48 所 示 。 

@ 施加 加 速度 响应 ， 在 环境 工具 栏 上 单 击 【 RS Base Excitation ] 一 【 RS Acceleration ] 一 
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【Details of “RS Acceleration” ]—[ Scope ] 一 【Boundary Condition 】= All Supports; 【Definition ] 一 
【 Scale Factor】= 9. 81，【 Direction】= Y Axis; 【 Definition ] 一 【Load Data】;， 找到 名 为 “Earth- 
quake Data” 数 据 文件 ， 从 Excel 复制 数据 ， 然 后 在 [Tabular Data] 上 单 击 右键 ， 从 弹出 的 菜 


单 中 选择 [ Paste Cell] ， 如 图 8-49 ~ 图 8-51 所 示 。 


四, static Structural (A5) 
田 -AD Modal (B5) 
日 -9 Response Spectrum (C5) 
vY 节 Modal (Modal) 
VN Analyss Settings 
日 -3? 团 solution (C6) 


428 -一 一 
0 solution Information 而 TimesN -|10 -AA 宇 -%， 图 


Details of "Analysis Settings” a 


0 vo 


05333 x 


= Options 
Number Of Modes To Usq | All ' 区 WD 
Spectrum Type Single Point C6666 四 复制 (O) 
Modes Combination Type| ROSE 而 ， 业 贴 选项 : 





图 8-48 设置 模 态 合并 类 型 图 8-49 ”复制 Excel 数据 








Details of "RS Acceleration” ? Graph 时 
-| Scope 1 

Boundary Condition | All Supports 
-| Definition 
















YAxis 
No 


Direction 
Missing Mass Effect 
Rigid Response Effect No 
Suppressed No 


8-50 ”粘贴 Excel 数据 
(6) 设置 需要 的 结 










Export 














01 a Copy Cell 
Load Data Tabular Data 
| ee Paste Cell 
Scale Factor 9.81 
Se-: 










































2.5e-003 
3.e-003 
4.5e-003 
6.e-003 
6.e-003 
1.e-002 
2.1e-002 
3.2e-002 
4.7e-002 
7.e-002 
8.8e-002 











Graph 下 
Q 在 导航 树 上 单 击 [Solution 人 
(C6) ] 。 人 EE 
@) 在 求解 工具 栏 上 单 击 [De- 一 066s7 
formation】 一 【Directional], 单 击 和 os 
1.e2 0.33333 
【 Directional Deformation 】 一 【 Details 05 
I0 | 0.66667 
of “ Directional Deformation ”】 一 2 全 ET 
【 Definition 】 一 【 Orientation 】= Y 妈 8-51 数据 显示 











Axis 。 
(7) 求解 与 结果 显示 
中 在 Mechanical 标准 工具 栏 上 单 击 如 seokve 进行 求解 运算 。 








@) 运算 结束 后 ， 单 击 [ Solution (C6)] 一 [ Directional Deformation】， 图 形 区 域 显示 响应 谱 


分 析 得 到 的 桥架 了 方向 变形 分 布 云图 ， 如 图 8-52 所 示 。 
(8) 保存 与 退出 


GD 退出 Mechanical 分 析 环 境 ， 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 [Rile]】 一 【 Close Mechanical 】 





退出 环境 ,返回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 。 


@) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【Save】 按 钮 ,保存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 


@) 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File ] 一 【 Exit] 退 出 主 界 面 ， 完 


成 项 目 分 析 。 
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C: Response Spectrum 

Directional Deformation 

Type: Directional Deformation(Y Axis) 
Unit: m 

Solution Coordinate System 

Time: 0 


0.06705 Max 
0.0596 
0.05215 
0.0447 
0.03725 
0.0298 ee 
0.02235 .iin 

0.0149 
0.0074499 
0 Min 


图 8-52 








桥梁 响应 谱 立 方向 变形 分 布 云图 


点 评 : 本 实例 是 斜 拉 桥 频谱 分 析 ， 为 复合 型 类 分 析 ， 先 进行 预 应 力 模 态 分 析 ， 后 进行 频 


谱 分 析 。 本 例 的 关键 点 是 谱 分 析 的 模 态 


则 二 


合并 类 型 设置 、 加 速度 响应 数据 处 理 ， 以 及 求解 后 





8. 9 ” 茶 猫 头 型 直线 塔 随机 振动 分 析 


1. 问题 描述 


某 猫 头 型 直线 输电 线 塔 材料 为 Q345B 钢 ， 其 中 弹性 模 量 为 2. 1 x 10 Pa， 泊 松 比 为 0.3， 
密度 为 11. 85g/cm ， 其 他 相关 参数 在 分 析 过 程 中 体现 。 试 求 电线 塔 架 在 随机 振动 下 坚 直 方 


向 变形 。 
2. 有 限 元 分 析 过 程 


(1) 启动 Workbench 18.0 在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18.0 一 Workbench 18.0 


命令 。 


(2) 创建 随机 振动 分 析 项 目 

Qa 在 工具 箱 [ Toolbox ] 的 [ Anal- 
ysis Systems]】 中 双击 或 拖 动 模 态 分 析 
项 目 [ Modal] 到 项 目 分 析 流程 图 创建 
项 目 A， 然 后 右键 单 击 项 目 A 的 
【Solution ] 单 元 ， 从 弹出 的 菜单 中 选 
择 [ TransferData To New] 一 【Random 
Vibration】， 即 创建 随机 振动 分 析 项 
目 B， 此 时 相关 联 的 数据 共享 ， 如 
图 8-53 所 示 。 

@) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 
击 [Save】， 保 存 项 目 工程 名 为 Wire 





A Wire tower - Workbench 

Fle Mew Tooks Units Eriersons jobs Hep 

J 区 | 加 | 罗 Project 

国 Import.. | 39Recomect 国 Refresh Project 元 Update Project | BE ACT Start Page 
ba Wx Bsad 








Modal Random Vitbration 





加 6 
图 E 
国 忆 
图 日 
加 
图 
[3 
[| 
首 
加 Ma 
[1 
可 
加 
图 R 


8-53 ”创建 随机 振动 分 析 项 目 


tower，Wbpj。 有 限 元 分 析 文 件 保存 在 D:\AWB\Chapter08 文件 夹 中 。 


(3) 确定 材料 参数 


Qq9 编辑 工程 数据 单元 ， 右 键 单 击 [【 Engineering Data] 一 [【 Edit]】 。 
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@) 在 工程 数据 属性 中 增加 新 材料 :【 Outline of Schematic A2 ，B2 : Engineering Data ] 一 
【 Click here to add a new material] ， 输 入 新 材料 名 称 Q345B。 

@@) 在 左 侧 单 击 [ Physical Properties ] 展开 一 双击 [ Density ] 一 【 Properties of Outline Row 4: 
Q345B ] 一 【Density (Kg m 汪 -3) 】 =7850。 

@ 在 左 侧 单 击 【 Linear Elastic 】 展开 一 双击 【Isotropic Elasticity 】 一 【 Properties of Outline 
Row 4: Q345B 】 一 【Young” s Modulus (pa)】=2.1E+1ll。 

(©) [ Properties of Outline Row 4: Q345B 】 一 【 Poisson” s Ratio】= 0.3， 如 图 8-54 所 示 。 

@ 单 击 工具 栏 中 的 【A2，B2: En- 
gineering Data] 关闭 按钮 ， 返 回 到 Work- slcl|o E 

1 | contentsofEngneeingDaa | | 6 ouree Descrption 


bench 主 界面 ， 新 材料 创建 完毕 。 3 WB Structural Steel [5| 加 q Code, Section 8, Dv 2, Table 5 
(4) 导入 几何 模型 ”在 模 态 分 析 


项 目 上 ,右键 单 击 [ Geometry ] 一 【Import 




































































































































































Tx 
Geometry ] 一 【 Browse 】 一 找到 模型 文件 Ep i a 
Wire tower，agdb， 打 开导 入 几何 模型 。 = 加 ey or 0 ms 加 
模型 文件 在 D: \AWB \ Chapter08 文件 ee wong | oe 
夹 中 。 。 i E 
(5) 进入 Mechanical 分 析 环 境 8 Shear Modulus 8.0769E+1 Pa 
QD 在 模 态 分 析 项 目 上 ,右键 单 击 图 8-54 ”创建 材料 
【Model] 一 【Edit] 进入 Mechanical 分 析 
环境 。 


@ 在 Mechanical 的 主 菜单 [Units] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV, mA)。 

(6) 为 几何 模型 分 配 材料 属性 ” 塔 架 分 配 材料 : 在 导航 树 里 单 击 [【 Geometry 】 展开 一 
【 Wire tower] —[ Details of “ Wire tower” ]—[ Material ] 一 【 Assignment】= Q345B。 

(7) 划分 网 格 

Qaq 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【 Details of“Mesh”] 一 【Sizing 一 [ Element Size】= 100mm ， 
其 他 默认 。 

@) 生成 风格， 右键 单 击 [ Mesh】 一 >[【 Generate Mesh】， 如 图 8-55 所 示 。 

@) 网 格 质量 检查 ， 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 [Details of “ Mesh”] 一 [【 Quality ] 一 【 Mesh 
Metric】= Element Quality ， 显 示 Element Quality 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 
平 范围 内 ， 展 开 [ Statistics ] 显示 网 格 和 节点 数量 。 

(8) 施加 边界 条 件 

人 在 导航 树 上 单 击 [ Modal (A5) ] 。 

@) 施加 约束 ， 在 环境 工具 栏 上 单 击 [Supports ] 一 【Fixed Support】 ， 单 击 [ Fixed Support ] 一 
【 Details of “ Fixed Support”] 一 【 Scope 】 一 【 Scoping Method 】= Named Selection, [ Named Selec- 
tion】= Brace， 如 图 8-56 所 示 。 

@) 施加 模 态 数 ， 在 导航 树 Modal 下 单 击 【 Analysis Settings ] 一 【 Details of“Analysis Set- 
tings”]】 一 【 Options ] 一 【 Max Modes to Find】 =6， 其 他 默认 。 
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Outline a 
Filter: Name 下 
加 习 如 田 笑 名 
日- 图 Model (A4, 84) ~ 


由 -时 Geometry 
图 一 y 活 Coordnate Systems 
Mesh 


日 - 独 Named Selections 
wv Brace 
日 全 Modal (A5) 
v 不 Pre-Stress (None) 
wv Amalyss Settings 
[v2 * 
Details of "Fixed Support” 四 
日 








scoping Method Named Selection 
Named Selection Brace 














Type Fixed Support 


|Suppressed No 


图 8-55 网 格 划 分 图 8-5 








CN 


施加 约束 


(9) 设置 需要 的 结 

QQ 在 导航 树 上 单 击 [ Solution( A6)】。 

© 在 求解 工具 栏 上 单 击 [ Deformation】 一 [【 Directional】。[【 Directional Deformation ] 一 【 De- 
tails of “ Directional Deformation”] 一 【 Definition ] —[ Orientation)] =Y Axis。 

(10) 求解 与 结果 显示 

Yh 右键 单 击 [ Directional Deformation】， 从 弹出 的 菜单 上 单 击 汉 solve 进行 求解 运算 。 

@ 运算 结束 后 ， 单 击 [ Solution (A6 ) ] 一 【 Di- 
rectional Deformation 】 ， 可 以 查看 图 形 区 域 显示 模 
态 分 析 得 到 的 电线 塔 在 1 阶 模 态 下 的 频率 、 变 形 
分 布 云图 及 数值 ， 如 图 8-57 、 图 8-58 所 示 。 

(11) 随机 振动 设置 

Oz 在 导航 树 上 单 击 [Random Vibration (B5)】。 元 

@ 在 环境 工具 栏 上 单 击 [PSD Base Excitation ] 一 人 pp » 
【PSD G Acceleration], 【PSD G Acceleration)—[ De- N $Y ‘wk、 
tails of “PSD G Acceleration” ]—[ Scope ]—[ Boundary | : / 
Condition)] = All Fixed Supports, 【Definition ] 一 【 Load yp 4 
Data] ,，【Direction】=Y Axis ,设置 如 图 8-59 所 示 。 C EF ' A 

@ 设置 阻尼 ,，[ Random Vibration (B5)]】 一 ) 人 
【 Analysis Settings 】 一 【 Details of “Analysis Set- pan 














息 








tings”] 一 【Damping Controls 】= Manual, [ Damping ~ 
Controls] 一 【 Constant Damping Ratio】= 0. 05 ， 其 他 PAS 
默认 。 Wy CK 
(12) 设置 需要 的 结果 》 
Q 在 导航 树 上 单 击 [Solution (B6) ] 。 本 罗 交 中 
加 在 求解 工具 栏 上 单 击 【 Defomation] 生生 丰 用 和 全 


了 
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Graph ? Tabular Data 
|animation Br | || 四 四 | 时 1oFrames 25ec(Auto) ~ | 到 | 色 Frequency [Hal 
i 国葬 1.4328 
25179 lz2|2 1.6923 
| 3 |3 1.7436 
os | | | 414 2.293 
| 国医 2.3172 
* 和. 4 616. 2.5179 

















扫 8-58 ”电线 塔 模 态 数值 

















Details of “PSD G Acceleration” 上 Graph n Tabular Data 
日 Scope | Frequency [Hz] [[” G Acceleration [G2/Hz] 
Boundary Conditior| | All Fixed Supports | 20015 1 |1. 1. 
日 Definition | 2 110 2 
Load Data Tabular Data 3| 100. 2 
Direction Y Axis | 辐 0 
Suppressed No | EF ~ 
| 0.99393 LJ = 











图 8-59 PSD G Acceleration 设置 


[ Directional ] 。【 Directional Deformation 】 一 【 Details of “ Directional Deformation” ] 一 【 Definition ] 一 > 
【 Orientation】=Y Axis，【Scale Factor】=3Sigma。 

(13) 求解 与 结果 显示 

Qa 右键 [Directional Deformation】， 从 弹出 的 菜单 上 单 击 学 solve 进行 求解 运算 o 

@) 运算 结束 后 ， 单 击 [ Solution (B6)] 一 [ Directional Deformation】， 可 以 查看 图 形 区 域 显 
示 随 机 振动 分 析 得 到 的 电线 塔 变形 分 布 云图 ， 如 图 8-60 所 示 。 


B: Random Vibration 

Directional Deformation 

Type: Directional Deformation(Y Ads) 
Scale Factor Value:3 Sigma 
Probability: 99.73 % 

Unit: mm 

Solution Coordinate System 

Time: 0 











0.06319 Max 
0.76728 
0.57137 
可 0.57546 
力 D.47955 
0.38364 
0.28773 
0.19182 
0.09591 
0 Min 





8-60 ”电线 塔 随机 振动 变形 分 布 云图 
(14) 保存 与 退出 
QO 退出 Mechanical 分 析 环 境 ， 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 【File] 一 [ Close Mechanical】 
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退出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 
完 




















@) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [Save] 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

@) 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 【Fle] 一 【Exit] 退 出 主 界面 ， 
成 项 目 分 析 。 

点 评 : 本 实例 是 猎头 型 直线 塔 随机 振动 分 析 ， 随 机 振动 分 析 基 本 流程 即 先 模 态 分 析 ， 
随机 振动 分 析 。 本 例 的 关键 点 是 随机 振动 分 析 的 载荷 类 型 设置 、 载 和 荷 数据 处 理 ， 以 及 求解 
处 理 。 


地 





际 对 





8. 10 “本章 小 结 


本 章 按 照 线性 结构 动力 学 分 析 基 础 、 模 态 分 析 、 谐 响应 分 析 、 响 应 谱 分 析 、 随 机 振动 分 
析 和 相应 实例 应 用 顺序 编写 ， 分 别 介绍 各 个 分 析 模 块 基础 、 分 析 设 置 、 边 界 与 后 处 理 等 内 
容 。 本 章 配备 的 四 个 典型 线性 结构 动力 学 工程 实例 ， 分 别 为 某 机 床 球 琅 振 动 模 态 分 析 、 某 斜 
拉 桥 预 应 力 模 态 分 析 、 某 斜 拉 桥 频谱 分 析 和 某 猫 头 型 直线 塔 随机 振动 分 析 ， 分 别 包括 问题 描 
述 、 有 限 元 分 析 过 程 及 相应 点 评 三 部 分 内 容 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 了 解 在 Workbench 环境 下 典型 的 线性 结构 动力 学 分 析 的 基础 
知识 ， 以 及 分 析 流 程 、 分 析 设 置 、 载 荷 的 施加 方法 及 结果 后 处 理 等 相关 知识 。 














第 9 章 多 体 动力 学 分 析 


多 刚体 系统 动力 学 与 多 柔性 系统 动力 学 的 结合 称 为 多 体系 统 动力 学 。 多 刚体 系统 动力 学 
是 将 系统 中 各 部 件 均 抽象 为 刚体 ， 但 可 以 考虑 各 部 件 联 结 点 〈 关 节点 ) 处 的 弹性 、 阻 尼 等 
影响 ; 而 柔性 多 体系 统 动力 学 是 研究 由 可 变形 体 和 可 变形 体 或 可 变形 体 和 刚体 所 组 成 的 系统 
在 经 历 大 范围 空间 运动 时 的 动力 学 行为 。 多 刚体 系统 动力 学 侧重 研究 “多 体 ” 这 一 方面 ， 
研究 各 个 物体 刚性 运动 之 间 的 相互 作用 及 其 对 系统 动力 学 的 影响 ;柔性 系统 动力 学 侧重 研究 
“柔性 ”这 一 方面 ， 研 究 物 体 变 形 与 其 整体 刚性 运动 的 相互 作用 或 耦合 ， 以 及 这 种 耦合 所 导 
致 的 独特 的 动力 学 效应 。 事 实 上 ， 和 柔性 多 体系 统 的 动力 学 方程 是 多 刚体 系统 动力 学 方程 和 结 
构 动 力学 方程 的 综合 与 推广 。 当 系统 不 经 历 大 范围 空间 运动 时 ， 它 就 退化 为 结构 动力 学 方 
程 ， 而 当 各 部 件 的 变形 可 以 忽略 时 ， 它 可 退化 为 多 刚体 系统 的 动力 学 方程 。 这 两 类 方程 的 耦 
合 则 引出 全 新 的 动力 学 问题 。 

多 体系 统 可 以 抽象 为 以 下 四 个 要 素 的 组 合 : 中 体 - 多 体系 统 中 的 构件 ; 思 关 节 - 体 间 的 运 
动 约 束 ， 无 质量 ，@) 外 力 -系统 外 的 物体 所 施加 的 力 或 力矩 ，@ 力 元 - 体 间 的 相互 作用 力 。 

ANSYS Workbench 多 体系 统 动 力学 包含 多 刚体 系统 动力 学 (Rigid Dynamics) 和 多 柔性 系 
统 动力 学 (Transient Structural) (或 称 瞬 态 结构 动力 学 、 时 间 历 程 分 析 ) 两 个 模块 分 析 系 统 。 
它们 分 别 用 不 同 的 求解 器 。 刚 体系 统 动力 学 用 ANSYS Rigid Dynamics 求解 器 ， 采 用 显 式 的 时 间 
积分 ， 没 有 平衡 迭代 和 收敛 检查 ,求解 速度 快 , 但 需要 更 小 的 时 间 步 长 ， 专 用 于 模拟 由 运动 
副 、 弹 得 和 衬 套 连接 起 来 的 刚性 组 件 的 动力 学 响应 。 多 柔性 系统 动力 学 用 ANSYS Mechanical 
APDL 求解 器 ， 采 用 隐 式 时 间 积 分 ， 需 要 平衡 迭代 ， 求 解 速度 慢 ， 可 用 于 模拟 由 运动 副 、 弹 
簧 、 梁 、 点 焊 、 接 触 连接 起 来 的 全 刚性 组 件 、 全 和 柔性 组 件 、 刚 柔 灯 合 组 件 的 动力 学 响应 。 


9.1 多 刚体 系统 动力 学 
刚体 动力 分 析 可 以 用 来 考察 机 构 大 空间 运动 特性 分 析 ， 其 位 移 和 转动 量 由 组 件 的 运动 惯 


性 、 载 荷 、 关 节 产 生 。 输 入 给 出 的 是 力 、 力 矩 、 人 位移、 速度 和 加 速度 结果 ， 不 能 得 出 应 力 、 
应 变 结果 。 



























































9.1.1 多 刚体 动力 学 分 析 界 面 一 一 一 一 一 一 
a 2 
在 Workbench 中 建立 多 刚体 动力 学 分 析 晶 Ss ee 
项 目 ， 在 左边 的 Toolbox 下 的 Analysis Sys- 人 6 
tems 中 双击 【Rigid Dynamics ] 即 可 ， 如 图 9-1 归 ee : @ ea 
所 示 。 导 入 几何 模型 ， 在 分 析 系 统 中 选择 蝠 se ET 
【Model] 一 【Edit…】 进 入 多 刚体 动力 学 分 析 Sse mom 
系统 ， 如 图 9-2 所 示 。 ee 





图 9-1 创建 多 刚体 动力 学 分 析 项 目 
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国有 ;Rigid Dynamics - Mechanical [ANSYS Mechanical CFD] 一 口 x 
File Edi View Units Tools Help | 四 加 党 部 Soke v ?VsShowErors 也 了 园 同 可 vBD i 合 
县 丰 年 RY 加 加 四国 导 网 | 多 "| 了 | 必 Q 食 | 慷 因 QQ 汶 娄 国外 DD 
HF Show Vertices [Close Vertices 087 (Aulo Scale 部 wireframe 其 加 Random 吧 Preferences Ey 
t Size v 龟 Location = 国 convert ~ < Miscellaneous ~ 友 Tolerances 
新 ”0e Reset ExplodeFactor 上 一 Assembly Center ~ | MEdgeColorngv ~ [4 Ar Ar Ar HH Hrhicken 
Environment 鸣 Inertial 了 罗 Loads ~ 号 Supporks ” 配 condiions > 久 Direct FE 了 | 区 
和 




















NGeometry /Prim Preview A Report Preview/ 
Graph 9 Tabular Data bd 


eh | | 


动 No Messages INo Selection Metric (mm, keg, N, s, mV, mA) Degrees 


图 9-2 多 刚体 动力 学 工作 界面 




















9.1.2 几何 模型 与 网 格 


1. 几何 模型 

在 刚体 动力 分 析 中 ， 几 何 零 件 行为 必须 是 刚体 ， 不 支持 面体 和 线 体 。 同 时 ， 每 个 零件 的 
质心 处 将 产生 一 个 惯性 坐标 系 [ Inertial Coordinate System 】。 该 坐标 系 各 方向 与 几何 零件 生成 
的 环境 相关 ， 在 求解 结果 时 ， 该 坐标 系 某 一 方向 应 与 关节 未 约束 的 自由 度 一 致 。 一 旦 件 中 改 
变 零件 为 柔 体 ， 它 就 变 为 隐 式 求解 。 

2. 网 格 

在 刚体 动力 分 析 中 将 不 产生 网 格 。 


9.1.3 连接 关系 


各 部 件 连 接 方 式 可 以 是 关节 、 弹 簧 和 衬 套 连接 。 对 于 关节 连接 方式 ， 可 以 是 体 对 体 或 体 
对 地 的 运动 副 并 可 自动 探测 连接 ， 一 个 有 效 的 模型 系统 必须 包括 一 个 接地 连接 ， 知 包括 多 个 
子 系统 ， 那 么 每 个 子 系统 必须 有 一 个 接地 连接 。 如 定义 一 个 自由 组 件 必须 通过 一 个 体 对 地 下 
的 通用 关节 ( General) 实现 。 弹 入 连接 不 能 组 成 接地 连接 ， 尽 管 可 以 在 体 对 地 下 定义 弹簧 。 
通过 定义 弹簧 连接 来 实现 机 构 的 黏 性 阻尼 效应 。 

1. 关节 

关节 [Joint] 连接 是 连接 类 型 的 一 种 ， 主 要 用 于 模拟 几何 体 两 点 之 间 的 连接 关系 ， 每 个 
点 有 六 个 自由 度 ， 两 点 间 的 相对 运动 由 六 个 相对 自由 度 描述 。 不 同 的 关节 类 型 限制 不 同 的 转 
动 和 平 动 自由 度 。 关 节 连 接 可 以 归结 为 远 端 边界 条 件 。 关 节 连 接 可 用 于 刚体 动力 分 析 、 结 构 
静 力 分 析 、 模 态 分 析 、 谐 响应 分 析 、 频 谱 分 析 、 随 机 振动 分 析 、 瞬 态 结构 分 析 中 的 体 与 体 之 
间 的 连接 。 图 9-3 所 示 为 关节 的 一 般 设 定 。 

(1) 关节 定义 [ Definition】 

Qa 关节 连接 类 型 [ Connection Type】， 关 节 的 连接 类 型 可 以 应 用 到 体 - 体 之 间 [【 Body — 
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Body 】 或 体 -地 之 间 【 Body - Ground】。 体 - 体 之 间 需 要 参考 坐标 系 和 运动 坐标 系 ， 而 体 - 地 之 
间 假 设 参考 坐标 系 固定 ， 仪 用 运动 坐标 系 ， 如 图 9-4 所 示 。 





Details of "Cylindrical - solid-1 To solid-2" ?9 





| Definition 
Connection Type |[Body-Body 
Type | Cylindrical 


Torsional Stiffness |0 N-mm/* 
Torsional Damping |0. N-mm-s/° 





Suppressed No 
| Reference 
Scoping Method “| Geometry Selection 
Applied By Remote Attachment 
Scope 1Face 
Body 
Coordinate System | Reference Coordinate System 
Behavior Rigid EE 
- - 下 
PinballRegion |All | 咏 Body-Body 
S| Mobile 合 Fixed 
Scoping Method |Geometry Selection 合 Revolute 
i A WE 
Applied By |Remote Attachment vn 
Scope 1Face 
Body 全 Translational 
Coordinate System | Mobile Coordinate System 人 洛 Slot 
Initial Position | Override 伸 Universal 
Behavior Rigid 训 . 
Pinball Region |AIl Seer 
stops 合 Planar 
Z Min Type Stop 谷 General 
ZMin 0.mm 谷 Bushing 
Z Max Type None a 
RZ Min Type Lock 审 In es Radial Gap 
RZ Min 0 兮 Spherical Gap 
RZ Max Type None 合 Radial Gap 
HN Dz As 站 于 | 
图 9-3 关节 设 定 图 9-4 关节 类 型 


@) 关节 类 型 [Type】 ， 有 柱 关 节 、 转 动 关节 ， 有 具体 参见 表 9-1。 
表 9-1 关节 类 型 
















































































































































































序号 关节 类 型 约束 日 由 度 

1 固定 关节 [ Fixed】 约束 (UX, UY, UZ; ROTX, ROTY, UZ) 

2 转动 关节 [【 Revolute】 约束 (UX, UY, UZ; ROTX, ROTY) 

3 柱 关节 [ Cylindrical】 约束 (UX, UY; ROTX，ROTY) 

4 平 动 关节 [【 Translational 】 约束 (UY, UZ; ROTX, ROTY, ROTZ) 

5 槽 关节 [Slot]】 约束 (UY，UZ) 

6 万 向 关节 [ Universal】 约束 (UX, UY, UZ; ROTY) 

7 球 关 节 [【 Spherical 】 约束 (UX，UY，UZ) 

8 平面 关节 [ Planer】 约束 (UZ; ROTX，ROTY ) 

9 通用 关节 [【 General】 约束 (分 为 固定 所 有 、 由 X、 由 Y、 自 由 Z、 全 自由 ) 

10 衬 套 关节 [ Bushing】 约束 (UX, UY; ROTX, ROTY, ROTZ) 

i 点 在 曲线 上 关节 【Point on | 约束 (UY，UZ; ROTX，ROTY，ROTZ)， 此 时 限制 旋转 ; 约束 (UY,， 
Curve) UZ) ， 此 时 旋转 无 限制 

12 TI 约束 (UZ; ROTX，ROTY) ， 类 似 于 平面 关节 
Radial Cap 】 

13 球 间 际 [ Spherical Gap】 约束 (UX，UY，UZ) ， 类 似 于 球 关节 

14 径 向 间隙 [ Radial Gap】 约束 固定 或 自由 UZ 














@ 抗 扭 刚度 [Torsional Stifftness】， 用 来 测量 对 轴 扭 力 的 阻力 ， 仅 用 于 柱 关 节 和 扭转 关节 。 

@ 扭转 阻尼 [ Torsional Damping】， 用 来 测量 对 轴 或 沿 转轴 体 产生 角 振 动 的 抗力 ， 仪 用 于 
柱 关 节 和 扭转 关节 。 

@) 抑制 [Suppressed】， 默 认 不 抑制 关节 连接 。 
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(2) 参考 体 坐 标 系 [Reference 】 

QD 指定 范围 方法 [Scoping Method】， 选 择 几 何 模型 、 命 名 选项 ， 或 自 定 义 远 端 点 。 

@) 应 用 [ Applied By】， 默 认为 远 端 连接 【Remote Attachment】， 也 可 为 直接 连接 【Direct 
Attachment 】 。 

@ 范围 指定 【Scope】， 根据 指定 范围 方法 来 显示 为 范围 [Scope】、 参 考分 项 [ Reference 
Component】， 或 远 端点 【 Remote Points】。 

@ 体 [Body】， 仅 显示 选择 关节 位 置 所 在 体 的 名 字 。 

@) 参考 坐标 系 [ Coordinate System】， 该 坐标 系 随 着 所 选 的 关节 位 置 而 产生 ， 可 以 在 所 创 
建 的 相应 关节 下 修改 坐标 系 的 方向 ， 也 可 直接 单 击 [ Reference Coordinate System ] 修改 坐标 系 
方法 或 位 置 。 

(©) 行为 [ Behavior 】 用 来 指定 几何 体 为 刚性 体 或 可 变性 体 。 

QD 弹 球 区 【Pinball Region】 ， 可 以 指定 关节 所 需 附 加 面 的 区 域 ， 默 认为 整个 面 连接 到 关 
节 上 ， 适 用 于 关节 连接 的 面 重合 及 其 他 位 移 约束 引起 过 约束 求解 失效 的 情况 ， 也 适用 连接 点 
处 导致 求解 内 存 溢出 的 情况 。 

(3) 运动 体 坐 标 系 [ Mobile】 

GD 指定 范围 方法 [ Scoping Method】， 选 择 几 何 模型 、 命名 选项 ， 或 自 定 义 远 端 点 。 

@) 应 用 [ Applied By】， 默 认为 远 端 连接 【Remote Attachment】， 也 可 为 直接 连接 【Direct 
Attachment 】。 

@) 范围 指定 【Scope】， 根 据 指 定 范 围 方法 来 显示 为 范围 [Scope】、 运 动 分 项 [ Mobile Com- 
ponent】， 或 远 端 点 [ Remote Points ] 。 

@@ 体 [Body】， 仅 显示 选择 关节 位 置 所 在 体 的 名 字 。 

(9) 运动 坐标 系 [ Coordinate System 】， 该 坐标 系 支持 关节 连接 体 之 间 的 相对 运动 。 运 动 坐 
标 系 随 着 所 选 的 关节 位 置 而 自动 产生 ,但 只 有 初始 位 置 设 为 [ Override] 才 会 可 见 。 运 动 坐 标 
系 可 以 在 所 创建 的 相应 关节 下 修改 坐标 系 的 方向 ， 也 可 直接 单 击 [ Mobile Coordinate System】 
修改 坐标 系 方法 或 位 置 。 

@ 初始 位 置 [ Initial Position 】， 该 选项 仅 在 远 端 连接 时 可 用 ， 可 选择 不 改变 [ Unchanged】 
和 履 盖 【 Override】。[【 Unchanged ] 选项 意味 着 参考 坐标 系 与 运动 坐标 系 一 致 ， 选 择 [ Override】 
选项 ， 可 以 改变 运动 系 ， 使 之 与 参考 坐标 系 不 一 致 。 

Q@ 行为 [ Behavior】， 用 来 指定 几何 体 为 刚性 体 或 可 变性 体 。 

弹 球 区 【Pinball Region】， 可 以 指定 关节 所 需 附 加 面 的 区 域 ， 默 认为 整个 面 连接 到 关 
节 上 ， 适 用 于 关节 连接 的 面 重合 及 其 他 位 移 约束 引起 过 约束 求解 失效 的 情况 ， 也 适用 连接 点 
处 导致 求解 内 存 溢出 的 情况 。 

(4) 关节 停止 [Stops】 关节 停止 [ Stops ] 和 锁定 【 Locks 】 是 可 选 的 约束 ， 用 于 限制 相对 
自由 运动 或 转动 度 的 最 大 最 小 范围 ， 默 认 情 况 是 不 设置 停止 或 锁定 。 当 关节 运动 达到 设 定 的 
极限 时 ， 关 节 停 止 会 产生 冲击 ; 锁定 与 停止 类 似 ， 只 不 过 当 锁 定 达 到 指定 极限 后 将 固定 极限 
位 置 不 再 运动 。 对 于 不 同 的 求解 器 ， 其 求解 处 理 也 不 同 : 如 对 于 Rigid Dynamics 求解 器 ， 冲 
击 被 认为 是 不 可 持续 的 事件 ， 将 产生 一 个 相对 “ 跳 ” 的 速度 ， 对 于 Mechanical 求解 器 ， 停 
止 和 锁定 通过 拉 格 朗 日 乘 子 法 实现 ， 当 设置 停止 选项 后 ， 可 产生 相应 的 约束 力 。 

QD 限制 Z 方 向 运动 最 小 范围 [Z Min Type】， 默 认 不 限制 ， 可 以 是 停止 ， 也 可 以 是 锁定 。 
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@) 限制 Z 方向 运动 最 大 范围 [Z Max Type】， 默 认 不 限制 ， 可 以 是 停止 ， 也 可 以 是 锁定 。 

@) 限制 Z 方向 转动 最 小 范围 [RZ Min Type】， 默 认 不 限制 ， 可 以 是 停止 ， 也 可 以 是 
锁定 。 

由 限制 Z 方向 转动 最 大 范围 [RZ Max Type】， 默 认 不 限制 ， 可 以 是 停止 ， 也 可 以 是 
锁定 。 

@) 恢复 系数 【Restitution】， 仅 在 Rigid Dynamics 求解 器 下 出 现 ， 其 值 在 0 ~ 1 之 间 ， 默 认 
值 为 1， 意 味 着 在 冲击 过 程 中 没有 能 量 损失 ， 反 弹 速度 等 于 冲击 速度 ， 处 于 完全 弹性 碰撞 状 
态 ; 当 值 为 0 时 ， 在 关节 处 的 力 是 牵引 力 ， 停 止 释 放 ， 而 锁定 不 释放 。 

2. 弹簧 

弹 策 可 以 在 体 体 之 间或 体 -地 之 间 定义 ， 弹 策 也 存在 参考 re 
体 和 运动 体 ， 两 个 体 之 间 的 相对 位 置 决定 了 弹簧 的 作用 方向 。 “enereoere 
弹簧 是 弹性 单元 ， 弹 簧 是 只 有 弹性 而 没有 质量 物体 的 抽象 化 “pgm 
而 梁 则 是 对 于 有 弹性 旦 有 质量 物体 的 简化 。 图 9-5 所 示 为 弹 纂 。 = 2 Nn 


Preload None 


























的 一 般 设 定 。 we 
(1) 图 形 属 性 【 Graphics Properties】 弹 得 可 见 性 [ Visi- “2 i 
ble】 ， 上 默认 可 见 ， 也 可 使 弹 签 不 可 见 。 | 
(2) 弹 钼 定义 [ Definition】 es i 
人 着 类 型 [TVpe] ， 加 认 纵 向 [Tongitdindl]。 二 
@) 弹簧 行为 【Spring Behavior ]， 弹 簧 行为 可 以 为 拉 压 eeee onion et otrorae” 
【 Both] 形 式 ， 也 可 以 仅 有 拉 伸 [Tension Only ] 或 压缩 [ Compres- 看 
scoping Method Geometry Selection 





sion Only】， 只 有 在 刚体 动力 和 显 式 动 力 分 析 时 可 以 修改 弹 和 ”smeew As 


Scope 1Face 











行 为 o 四 System Global Coordinate System 
@) 弹簧 纵向 刚度 [Longitudinal Stifftness】， 如 果 只 考虑 阻尼 ， Mev oir er mm 

刚度 可 定义 为 0。 EN 
由 弹 往 纵向 阻尼 【Longitudinal Damping】， 用 来 测量 对 轴 或 和 - 

沿 转轴 体 产生 角 振 动 的 抗力 ， 只 能 对 轴 。 


@) 预 加 载 【 Preload】， 默 认为 不 进行 预 加 载 ， 也 可 预 设 弹 得 自由 伸 长 量 [ Free Length ] 和 
预 指 定 载 荷 值 ， 正 值 代表 拉 伸 ， 负 值 代表 压缩 。 

GO 抑制 [Suppressed】， 默 认 不 抑制 弹 徐 连接。 

@ 弹簧 长 度 [ Spring Length】， 弹 得 长 度 由 参考 作用 域 和 运动 作用 域 确定 。 

(3) 弹簧 作用 域 【[Secope】 体 - 体 或 体 - 地 ， 体 -地 弹簧 不 支持 显 式 动力 分 析 。 

(4) 参考 体 坐 标 系 [Reference】 

GD 指定 范 围 方法 [ Scoping Method 】， 选择 几何 模型 、 命 名 选项 ， 或 远 端 点 。 

@) 应 用 [ Applied By】， 默 认为 远 端 连接 [Remote Attachment】， 也 可 为 直接 连接 [【 Direct 
Attachment) 。 

@) 范围 指定 【Scope 】， 根 据 指定 范围 方法 来 显示 为 范围 [Scope】、 参 考分 项 [ Reference 
Component】， 或 远 端点 【[ Remote Points】。 

@@ 体 [Body】， 仅 显示 选择 关节 位 置 所 在 体 的 名 字 。 

@) 坐标 系 [ Coordinate System】， 坐 标 系 为 全 局 坐标 系 或 局 部 坐标 系 。 






























































第 9 章 多 体 动力 学 分 析 并 | 259 





(@) 参考 坐标 X 轴 [ Reference X Coordinate】 ， 其 值 根据 选择 的 几何 位 置 或 坐标 位 置 确定 。 

@ 参考 坐标 了 轴 [【 Reference Y Coordinate】， 其 值 根据 选择 的 几何 位 置 或 坐标 位 置 确定 。 

参考 坐标 Z 轴 [ Reference Z Coordinate】， 其 值 根据 选择 的 几何 位 置 或 坐标 位 置 确 定 。 

(9) 选择 参考 位 置 [ Reference Location 】， 选 择 参 考 位 置 或 坐标 位 置 。 

器 行为 [Behavior] ， 用 来 指定 几何 体 为 刚性 体 或 可 变形 体 。 

@@ 弹 球 区 [ Pinball Region】， 可 以 指定 弹 答 接触 尺寸 ， 默 认为 探索 整个 区 域 上 。 

(5) 运动 体 坐标 系 [Mobile 】 

J 指定 范围 方法 [Scoping Method】， 选 择 几何 模型 、 命 名 选项 ， 或 自 定 义 远 端点 。 

@) 应 用 [ Applied By】， 默 认为 远 端 连接 【Remote Attachment】， 也 可 为 直接 连接 【[ Direct 
Attachment ] 。 

@) 范围 指定 [【 Scope】， 根 据 指定 范围 方法 来 显示 为 范围 [Scope】、 运 动 分 项 [ Mobile Com- 
ponent】， 或 远 端 点 [ Remote Points】。 

@ 体 [Body】， 仅 显示 选择 关节 位 置 所 在 体 的 名 字 。 

@) 坐标 系 [ Coordinate System】， 坐 标 系 为 全 局 坐标 系 或 局 部 坐标 系 。 

(@) 参考 侍 标 X 轴 [ Mobile X Coordinate】， 其 值 根据 选择 的 几何 位 置 或 坐标 位 置 确 定 。 

@ 参考 坐标 Y 轴 [ Mobile Y Coordinate】， 其 值 根据 选择 的 几何 位 置 或 坐标 位 置 确定 。 

参考 坐标 Z 轴 [ Mobile Z Coordinate】， 其 值 根据 选择 的 几何 位 置 或 坐标 位 置 确定 。 

(9) 选择 参考 位 置 [ Mobile Location 】， 选 择 参考 位 置 或 坐标 位 置 。 

(D0 行为 [ Behavior】， 用 来 指定 几何 体 为 刚性 体 或 可 变形 体 。 

@@ 弹 球 区 [ Pinball Region】， 可 以 指定 弹 答 接触 尺寸 ， 默 认为 探索 整个 区 域 上 。 

3. 轴承 连接 

铀 承 连 接 [ Bearing] 可 以 在 体 -地 之 间 定 义 ， 轴 承 连 接 需 。 ， 
一 个 参考 平面 和 运动 体 ， 轴 承 连接 与 弹簧 连接 类 似 ， 也 须 定 “RE 


Connection Type Body-Ground 
















































































义 刚 度 和 阻尼 。 图 9-6 所 示 为 弹 得 的 一 般 设 定 。 es 

(1) 轴承 定义 [ Definition】 Stiffness Ki2 |0- N/mm 

(9 连接 类 型 【 Connection Type ] ， 只 有 体 - 地 [ Body - ee Re 
Ground] 连接 形式 。 和 ee 

@ 刚度 系数 【 Stiffness K11 、K22 、K12 、K21】， 刚 度 系 Epes 二 
数 可 以 是 固定 值 也 可 是 表格 数据 。 Er 

@ 阻尼 系数 【Damping C11 、C22 、C12 、C21】， 阻 尼 系 IE 
数 可 以 是 固定 值 也 可 是 表格 数据 。 一 

NI me 本 

(2) 参考 体 坐 标 系 [【 Reference】 旋转 平面 [ Rotation Mowez coordinate 5 
Plane】， 可 选 X-Y Plane 了 Y-ZPlane 、X-Z Plane。 Pinball Region Al 


(3) 运动 体 坐标 系 [Mobile 】 ee 
Q@ 指定 范围 方法 [Scoping Method】， 选 择 几 何 模型 、 命 

名 选项 ， 或 自 定义 远 端 点 。 
@ 范围 指定 [ Scope】， 指 定 选 择 的 位 置 ， 也 可 自 定义 为 远 端点 [ Remote Points ] 。 
@ 体 [Body】， 仅 显示 选择 关节 位 置 所 在 体 的 名 字 。 
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(9 坐标 系 [ Coordinate System】， 坐 标 系 为 全 局 坐标 系 或 局 部 坐标 系 。 

@) 参考 坐标 X 轴 [ Mobile X Coordinate】， 其 值 根据 选择 的 几何 位 置 或 坐标 位 置 确定 。 
@ 参考 坐标 Y 轴 [ Mobile Y Coordinate】， 其 值 根据 选择 的 几何 位 置 或 坐标 位 置 确定 。 
@ 参考 坐标 Z 轴 [ Mobile Z Coordinate】， 其 值 根 据 选择 的 几何 位 置 或 坐标 位 置 确定 。 
行为 [ Behavior] ， 用 来 指定 几何 体 为 刚性 体 或 可 变形 体 。 

@) 弹 球 区 [Pinball Region】， 可 以 指定 轴承 依附 的 面 、 边 、 点 ， 默 认为 探索 整个 区 域 上 。 





9.1.4 刚体 动力 分 析 设 置 





进入 Mechanical 后 ， 单 击 [ Analysis Setting ] 出现 图 9-7 所 示 的 详细 分 析 设置 栏 。 


(1) 步 长 控制 [Step Controls】 可 以 设置 多 时 步 。 








i , Details of "Analysis Settings" 时 
1 ) 时 步 数 [ Number Of Steps 】 3 默认 值 为 1 o S| Step Controls 
本 Es 吉 umber Of Steps 
2) 当前 时 间 步 [Curent Step Number】， 默 认 值 为 1。 RE 
3) 时 间 步 终止 [Step End Time】， 时 间 步 长 可 以 通过 Aonepmg 一 太 
系统 的 最 高 频率 来 衡量 。 CT IE 
4) 自动 时 间 步 的 设置 [ Auto Time Stepping】， 自 动 时 Mm me Sp Se-002s 
间 步 算法 根据 初始 、 最 小 、 最 大 时 间 步 以 及 能 量 精 度 公差 。 megevon pe Runge-Kuta4 
决定 Stabilization Parameters User Defined 
O Alpha 
5 ) 初 始 时 间 步 [ Initial Time Step] + 如 采 初 始 时 间 设 置 pr Correction 直 
太 小 ， 自 动 时 间 步 长 会 日 动 修正 ， 如 果 设 置 太 大 ， 系 统 会 。 eeesy eoneion Ye 
日 .元 冻 友人 大 襄 司 | Nonlinear Controls | 
提示 加 速度 [BJ o Bat Contr 
、 | Output Controls 
6) 最 小 时 间 步 [ Minimum Time Step】， 如 果 求 解 时 自 ”analysis Data Management 
加 更 Solver Files Directory DVAWBN\1.19 files\... 
动 步 长 小 于 该 值 5 求解 终止 可 Scratch Solver Files Directory 
习 visibility 


7) 最 大 时 间 步 【 Maximum Time Step 】 ， 设 置 的 自动 时 
间 步 长 中 最 大 的 也 超 不 过 该 值 ， 确 保 所 关心 的 结果 不 会 被 。 图 9-7 刚体 动力 分 析 设置 
求解 时 跳 过 。 

(2) 求解 控制 [Solver Controls 】 

1) 时 间 积 分 类 型 [Time Integration Type]】 ， 龙 格 - 库 塔 算法 4 或 5。 

2) 使 用 约束 稳定 域 【 Use Stabilization】， 默 认为 不 使 用 ， 也 可 选择 程序 控制 和 使 用 。 

3) 稳定 参数 【 Stabilization Parameters】， 使 用 稳定 域 打开 时 出 现 ， 可 以 程序 控制 和 用 户 
自 定义 。 

4) 弹簧 刚度 [Alpha] ， 手 动 输入 ， 建 议 该 值 大 于 等 于 0。 

5) 弹簧 阻尼 率 [ Beta】， 手 动 输入 ， 建 议 该 值 大 于 等 于 0。 

6) 使 用 位 置 校正 【Use Position Correction】， 默 认 使 用 。 

7) 使 用 速度 校正 [ Use Velocity Correction)， 默认 使 用 。 

8) 下 降 容 差 [Dropoff Tolerance】， 为 程序 自动 设置 ， 也 可 手动 设置 。 

(3) 非 线 性 控制 [Nonlinear Controls 】 

1) 相对 装配 公差 [Relative Assembly Tolerance 】 ， 可 程序 自动 控制 ， 也 可 手动 打开 及 
关闭 。 

2) 公差 值 占 比 [Value】， 默 认为 0. 01% 。 
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3) 能 量 精度 公差 [Energy Accuracy Tolerance】， 自 动 时 间 步 算法 的 主要 驱动 力 ， 可 程序 
自动 控制 ， 也 可 手动 设置 及 关闭 。 

(4) 输出 控制 [ Output Controls】 具体 参看 第 4 章 4.2.7(7) 。 

(5) 分 析 数 据 管理 [ Analysis Data Management】 具体 参看 第 4 章 4.2.7(8) 。 

(6) 可 见 性 [Visibility】 随 着 关节 载荷 而 出 现 。 


9.2 不 性 体系 统 动力 学 分 析 


柔性 体系 统 动力 学 分 析 是 用 于 确定 承受 随时 间 变 化 载荷 的 结构 的 动力 学 响应 的 一 种 方 
法 。 可 以 用 柔性 体系 统 动力 学 分 析 结 构 在 静 载 位、 瞬 态 载荷 和 简 谐 载荷 的 随机 组 合作 用 下 随 
时 间 变 化 的 位 移 、 应 变 、 应 力 及 力 。 载 荷 和 时 间 的 相关 性 使 得 惯性 力 和 阻尼 作用 比较 重要 。 
大 在 某 种 结构 对 惯性 力 和 阻尼 作用 不 重要 ， 就 可 以 用 静 力 学 分 析 替 代 瞬 态 动力 分 析 。 和 柔性 体 
系统 动力 学 分 析 中 人 允许 考虑 非 线性 因素 。 


9.2.1 柔性 体 动力 学 分 析 基 础 与 界面 


1. 柔性 体系 统 动力 学 分 析 基 础 

柔性 体系 统 动力 学 的 基本 运动 方程 是 式 (8-1)，F(t1) 为 时 间 历 程 函数 。 在 任意 给 定 的 
时 刻 1， 和 柔性 体系 统 动 力学 的 基本 运动 方程 可 看 作 是 一 系列 考虑 了 惯性 力 和 阻尼 力 的 静 力 学 
平衡 方程 。ANSYS 程序 使 用 Newmark 












































[roobox + x 
时 间 积分 方法 在 离散 的 时 间 点 上 求解 [esse 
esig rm 
这 些 方程 。 两 个 连续 时 间 点 间 的 时 间 。 日 senatesctirs 
加 ExplictDynamiG 主 
增 量 称 为 积分 时 间 步 长 〈Integration 。 国 msrevero 引信 ear v ， 
图 FluidFlow(Fluent) 3 硬 Bearmeliy 他， 
Time Step) 。 emit 4 Ow BS 
2. 柔性 体系 统 动力 学 分 析 界 面 。 日 中 2 
罗 Randomvibration - 
在 Workbench 中 建立 柔性 体系 统 。 国 resporsespeanm 一 二 chural 
、 加 RigidDynamis WR 
动力 学 分 析 项 目 ， 在 左边 的 Toolbox 
eady-State ‘erm 
下 的 Analysis Systems 中 双击 【 Transi- 站 
ent Structural ] 即 可 ， 如 图 9-8 所 示 。 革 Te 
E= 和 几 何 模 型 在 分 析 系 统 中 选 尝 图 Turbomachinery Fluid Flow 
【Model] 一 [【 Edit…]】 进 入 柔性 体系 统 图 9-8 创建 柔性 体系 统 动力 学 分 析 项 目 











动力 学 分 析 系 统 。 
9.2.2 柔性 体 动力 学 分 析 设 置 


进入 Mechanical 后 ， 单 击 [ Analysis Setting ] 出现 如 图 9-9 所 示 的 详细 分 析 设 置 栏 。 

(1) 步 长 控制 [ Step Controls】 用 于 控制 时 间 步 长 。 时 间 步 长 不 仅 控制 着 动力 学 响应 的 
准确 性 ， 而 且 还 控制 着 非 线 性 系统 的 准确 性 和 收敛 性 。 时 间 步 长 的 设置 一 般 要 足够 小 ， 这 样 
才能 更 准确 地 描述 随时 间 变 化 的 载荷 。 

1) 时 步 数 【Number Of Steps】， 默 认 值 为 1。 

2) 当前 时 间 步 [ Curent Step Number】， 默 认 值 为 1。 
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3) 时 间 步 终止 [ Step End Time】， 对 非 线性 分 析 提 供 了 ee 
一 个 方便 设置 载荷 步 和 子 和 载荷 步 的 方法 ， 默 认 值 为 1.0。 = ot) 





[9 solution Information 


4 ) 日 动 时 间 步 的 设 置 【 Auto Time Stepping 】 用 来 优 化 Details of "Analysis Settings” 上 
载 谷 增 量 减少 求解 时 间 ， 当 默认 为 开启 状态 时 ， 可 定义 初 。 steecentros_ 


始 、 最 小 、 最 大 时 间 步 ; 设置 为 关闭 时 , 需 定义 时 间 步 。 mestercontros 


十 Nonlinear Controls 


【Time Step 】 。 和 

5) 定义 [ Define By】] ， 默 认为 时 间 。 ee 

6) 初始 时 间 步 [ Initial Time Step】， 用 来 确定 初始 载荷 增 ”图 9-9 柔性 体 动力 分 析 设 置 
量 ， 求 解 从 初始 增 量 开始 。 

7) 最 小 时 间 步 [Minimum Time Step】， 可 以 防止 Mechanical 进行 无 限 次 的 求解 。 最 小 时 
间 步 长 可 以 指定 为 初始 时 间 步 长 的 1Z10 或 1/100。 

8) 最 大 时 间 步 [Maximum Time Step】， 根 据 精 度 的 要 求 确 定 ， 该 值 可 以 与 初始 时 间 步 长 
一 样 或 者 稍 大 一 点 。 

9) 时 间 积 分 [Time Integration】， 默 认为 开启 ， 在 加 载 阶段 相当 于 快速 加 载 ， 即 考虑 加 
载 时 的 动力 效应 ， 在 分 析 阶 段 相 当 于 动力 分 析 ; 若 将 其 设 为 of 时 ， 相 当 于 缓慢 加 载 和 静 力 
分 析 ， 即 不 考虑 动力 效应 。 

(2) 求解 控制 [Solver Controls 】 具体 参看 第 4 章 4. 2.7 (2)s 

(3) 重启 动 控 制 [ Restart Controls】 具体 参看 第 4 章 4.2.7(4) 。 

(4) 非 线性 控制 [Nonlinear Controls】 具体 参看 第 4 章 4.2.7(6) 。 

(5) 输出 控制 [Output Controls】 具体 参看 第 4 章 4.2.7(7) 。 

(6) 阻尼 控制 [Damping Controls】 其 中 数值 阻尼 【 Numerical Damping ] 也 称 振幅 衰减 
子 ， 用 来 控制 因 结构 高 频 产 生 的 数字 噪声 ， 默 认 值 为 1， 也 可 手动 输入 。 更 多 选项 参看 第 8 
章 8.3.3(4) 。 

(7) 分 析 数 据 管理 [ Analysis Data Management 】 具体 参看 第 4 章 4.2.7 (8) 。 


9.2.3 柔性 体 动力 学 分 析 初 始 条 件 


对 单一 或 多 个 部 件 的 结构 进行 如 跌落、 运动 、 金 属 成 形 这 类 分 析 时 ， 如 果 有 初速 度 ， 可 
在 初始 条 件 [ Initial Condition】 下 指定 恒 值 初始 速度 。 也 可 通过 多 个 载荷 步 定义 初始 条 件 和 通 
过 激活 或 冻结 载体 控制 时 间 积 分 效应 ， 但 只 有 在 ANSYS 求解 器 下 才能 应 用 。 

如 果 采 用 控制 载荷 步 定 义 初始 条 件 ， 则 分 为 3 种 情况 : 中 初始 速度 不 为 零 ， 初 始 位 移 为 
零 ; @ 初 始 速度 和 初始 位 移 都 为 零 ; 久 初 始 速度 为 零 ， 初 始 位 移 不 为 零 。 对 于 初始 速度 不 为 
零 、 初 始 位 移 为 零 的 情况 ， 可 进行 如 下 设置 ， 如 图 9-10 所 示 。 

1) 在 分 析 设 置 【 Analysis Setting】 中 指定 载荷 步 为 2， 当 前 载荷 步 为 1， 设 置 较 小 时 间 步 
终止 时 间 ， 如 0. 001， 关 闭 自 动 时 间 比 设置 ， 选 择 子 载荷 步 ， 多 载荷 步 数 为 1， 关闭 时 间 
积分 。 

2) 指定 某 一 部 件 位 移 ， 选 择 部 件 ， 然 后 选择 【[ Supports ] 一 [Displacement】， 以 表格 数据 
形式 指定 某 轴 疝 位 移 量 ， 如 指定 X 轴 为 0. 005 。 

3) 返回 分 析 设 置 [ Analysis Setting】， 指 定 载荷 步 为 2， 设 置 较 小 时 间 步 终止 时 间 ， 如 
20， 关 闭 上 自动 时 间 步 设置 ， 选 择 子 载荷 步 ， 多 载荷 步 数 为 2， 关 闭 时 间 积 分 。 
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Details of "Analysis Settings" 
- Step Controls 
Number Of Steps 2. 
Current Step Number | 1. 




















Details of "Analysis Settings” 
- Step Controls 
Number Of Steps 2 
Current Step Number | 2. 


step End Time 1.e-003s i Step End Time 20.s 
Auto Time Stepping | Off ape | Mima ll lv td Auto Time Stepping | Off 
Define By Substeps 1 11 0. 0. Define By Substeps 
Number Of Substeps 1. FI 1.e-003 5.e-003 Number Of Substeps | 2. 

Time Integration Off 3|2 20. 5.e-003 Time Integration Of 











图 9-10 多 载荷 步 法 设置 初始 条 件 


9.2.4 柔性 体 动力 学 分 析 关 联 

1. 零件 行为 

在 柔性 体系 统 动力 学 分 析 中 ， 部 件 可 以 是 柔性 和 刚性 的 ， 因 此 在 同一 模型 中 可 以 同时 存 
在 刚性 体 和 柔性 体 。 对 于 刚体 ， 只 有 3D 单 部 件 才 可 指定 为 刚体 ， 密 度 是 必须 输入 的 材料 属 
性 ， 用 于 计算 质量 属性 ， 其 他 材料 属性 会 被 忽略 。 选 为 刚性 体 后 ， 惯 性 坐标 系 [ Inertial Coor- 
dinate System 】 会 在 部 件 的 质心 处 自动 被 定义 。 

2. 连接 关系 

在 柔性 体系 统 动力 学 分 析 中 ， 可 以 定义 接触 关系 (线性 或 非 线性 ) 、 关 节 和 弹簧 等 。 

接触 只 能 在 二 维 或 三 维 几 何 体 的 柔 体 之 间 定 义 ， 非 线性 接触 只 能 在 三 维 几 何 体 表 面 之 间 
或 二 维 几 何 的 边 之 间 定 义 。 在 接触 中 ， 部 件 之 间 相 互 穿 透 ， 不 同 接触 行 为 的 区 别 见 表 9-2。 


























表 9-2 柔性 体系 统 动力 学 不 同 接触 行为 
接触 类 型 法 向 分 离 切 向 滑 移 
粘 接 否 否 
不 分 离 否 是 
粗糙 是 否 
无 摩擦 是 是 
摩擦 是 当 FuN， 是 











连接 只 能 在 三 维 几 何 体 之 间或 表面 之 间 定 义 。 连 接 表示 当 部 件 之 间 是 相互 连接 并 且 可 以 
发 生 相对 运动 的 动力 学 建 模 。 

弹簧 只 能 在 三 维 几 何 体 之 间 定 义 。 弹 簧 提供 了 在 指定 区 域 考虑 纵向 阻尼 和 刚度 ， 用 于 表 
示 没 有 建 模 区 弹簧 阻尼 效应 。 

3. 网 格 划分 

在 柔性 体系 统 动力 学 分 析 中 ， 对 于 柔性 体 ， 网 格 的 密度 应 细 化 ， 这 样 才能 捕捉 到 结构 相 
应 的 振 型 或 动态 响应 ; 网 格 越 细 化 ， 越 能 更 好 地 捕捉 梯度 的 变化 。 

对 于 刚性 体 ， 由 于 不 计算 应 力 、 应 变 、 位 移 ， 因 此 不 需要 划分 网 格 。 

4. 载荷 与 约束 

在 柔性 体系 统 动力 学 分 析 中 ， 若 为 柔性 体 ， 则 所 有 载荷 和 约束 类 型 都 可 以 施加 ， 具 体 方 
法 可 参看 静 力 学 分 析 。 如 为 刚性 体 ， 支 持 惯性 载荷 、 远 端 载荷 和 连接 载荷 。 
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5. 求解 结果 

求解 前 ， 需 设 定 分 析 工具 选项 。 柔 性 体系 统 动力 学 分 析 的 大 部 分 结果 和 静态 结构 分 析 非 
常 相 似 。 可 以 得 到 应 力 、 应 变 和 位 移 变化 云图 。 

6. 查看 求解 结果 

可 以 选择 求解 设置 ， 然 后 在 详细 列表 中 查看 结果 。 若 为 刚性 体 ， 刚 体 的 变形 位 置 会 在 云 
图 结果 中 显示 ， 但 是 刚体 部 分 不 显示 任何 应 力 、 应 变 、 位 移 云图 。 


9.3 茶 万 回 节 刚 体 动力 分 析 





























1. 问题 描述 

某 一 万 向 节 结 构 ， 材 料 为 结构 钢 ， 以 3rad/s 的 速度 转动 ， 其 他 相关 参数 在 分 析 过 程 中 
体现 。 试 用 刚体 动力 学 模拟 万 向 节 运 动 。 

2. 有 限 元 分 析 过 程 

(1) 启动 Workbench 18.0 在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18.0 一 Workbench 18.0 
命令 。 

(2) 创建 刚体 动力 分 析 项 目 

GD 在 工具 箱 [Toolbox ] 的 【 Analysis Systems 】 
中 双击 或 拖 动 刚 体 动力 分 析 项 目 【[ Rigid Dynam- Fi 
ics] 到 项 目 分 析 流程 图 ， 如 图 9-11 所 示 。 ea pl 

@) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [ Save]】， rr 
保存 项 目 工 程 名 为 Universal joint. wbpj。 有 限 元 
分 析 文 件 保存 在 D:\AWB\Chapter09 文件 夹 中 。 

(3) 确定 材料 参数 ”万 向 关节 体 的 材料 为 
结构 钢 ， 采 用 默认 数据 。 

(4) 导入 几何 模型 ”在 刚体 动力 分 析 项 目 
上 ,右键 单 击 [ Geometry ] 一 [【 Import Geometry ] 一 
【Browse] 一 找到 模型 文件 Universal joint agdb， 图 9-11 创建 刚体 动力 分 析 项 目 
打开 导入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chap- 
ter09 文件 夹 中 。 

(5) 进入 Mechanical 分 析 环 境 

Qa 在 刚体 动力 分 析 项 目 上 ， 右键 单 击 [ Model] 一 【Edit…] 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 

@) 在 Mechanical 的 主 菜单 【 Units] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV, mA)。 

(6) 为 几何 模型 分 配 材料 属性 ” 连 杆 体 材 料 为 结构 钢 ， 自 动 分 配 。 

(7) 创建 关节 连接 

Qa 在 导航 树 里 单 击 [ Connections ] 并 展开 ， 删 除 [ Contacts】 ， 打 开 [ Body Views】。 

@) 创建 shaftl 与 Central pin 连接 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 单 击 [ Connections】， 在 连 
接 工 具 栏 单 击 [ Body - Body]】 一 【 Revolute】， 参 考 体 选择 Central pin 销 轴 一 侧 外 表面 ， 运 动 体 
选择 shaftl 一 侧 孔 内 表面 ， 如 图 9-12 所 示 ; 同样 ， 单 击 【 Connections ] 一 【 Joints ] 一 【 Body -- 
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Body]】 一 【 Revolute】， 参 考 体 选 择 Central pin 销 轴 另 一 侧 外 表面 ， 运 动 体 选择 shaftl 另 一 侧 孔 
内 表面 ， 如 图 9-13 所 示 ， 其 他 默认 。 




















| 
到 9-12 创建 shaftl 与 Central pin 连接 图 9-13 ”创建 shaftl 与 Central pin 连接 





























@) 创建 shaft2 与 Central pin 连接 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 单 击 【 Connections ] 一 
【Joints ] 一 【 Body - Body ] 一 【 Revolute】， 参 考 体 选择 Central pin 销 轴 一 侧 外 表面 ， 运 动 体 选择 
Shaft2 一 侧 孔 内 表面 ， 如 图 9-14 所 示 ; 同样 ， 单 击 [ Connections ] 一 [【 Joints ] 一 【Body - Body ] 一 
【 Revolute 】 ， 参 考 体 选 择 Central pin 销 轴 另 一 侧 外 表面 ， 运 动 体 选择 shaft2 另 一 侧 孔 内 表面 ， 
如 图 9-15 所 示 ， 其 他 默认 。 


























图 9-14 创建 shaft2 与 Central pin 连接 9-15 创建 shaft2 与 Central pin 连接 


@@ 创建 shaftl 接地 连接 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 单 击 【 Connections ] 一 【 Joints 一 
【 Body - Ground】 一 【 Revolute】， 参 考 体 默 认 ， 运 动 体 选 择 shaftl 轴 外 表面 ， 如 图 9-16 所 示 ; 
同样 ， 单 击 [ Connections ] 一 【Joints ] 一 【 Body - Ground 】 一 【 Revolute 】 ， 人 参考 体 默 认 ， 运 动 体 选 
择 shaft2 轴 外 表面 ， 如 图 9-17 所 示 ， 其 他 默认 。 

(8) 划分 网 格 ”由 于 各 部 件 为 刚体 ， 不 会 产生 网 格 ， 直 接 右键 单 击 [ Mesh ] 一 【 Generate 
Mesh】， 即 可 。 
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Revolute - Ground To shaft1 












































到 9-16 创建 shaftl 接地 连接 


(9) 施加 边界 条 件 














Revolute - Ground To Shaft2 





























图 9-17 创建 shaft2 接地 连接 


Qa 设置 时 间 步 ， 单 击 【 Transient( AS ) ] 一 【 Analysis Settings ] 一 【 Details of “ Analysis Set- 


tings”] 一 [【 Step Controls ] 一 【 Step End 


Time】=4. 2s, 【Auto Time Stepping】= Off， 其 他 默认 。 


@) 施加 转动 速度 ， 单 击 [ Connections ] 一 【 Joints ] 一 【 Revolute - Ground To shaftl 】 ， 按 着 


不 放 直 接 拖 动 到 [ Transient ( A5 ) ] 下 ， 


[Joints] 一 【 Details of “ Joint Load”] 一 【Definition ] 一 


【Type】= Rotational Velocity,【 Magnitude】= 3rad/s， 其 他 默认 ， 如 图 9-18 所 示 。 


(10) 设置 需要 结 


Q 在 导航 树 上 单 击 [ Solution( A6) 】。 
@ 在 求解 工具 栏 上 单 击 [ Deformation ] 一 【Total ] 。 





(11) 求解 与 结果 显示 








中 在 Mechanical 标准 工具 栏 上 单 击 六 sove 进行 求解 运算 。 
@ 求解 结束 后 ， 单 击 【Total Deformation】， 可 以 看 到 相应 结果 ， 如 图 9-19、 图 9-20 所 








示 。 也 可 进行 动画 设置 ， 显 示 运 动 。 


日 “v 旬 Connections 
| 白 -y 贸 Jonts 
v 命 Revolute - Central pin To shaft1 
w 命 Revolute - Central pin To shaft1 
A 全 Revolute - Central pin To Shaft2 
由 - “个 Revolute - Central pin To Shaft2 
v 命 Revolute - Ground To shaft1 
i v 命 Revolute - Ground To Shaft2 
{ | Mesh 
日 他 | Transient (A5) 
va Analysis Settings 
v 命 Joint -Rotational Velodty 
日 -3 硬 solution (A6) 
-#0 solution Information 


Details of "Joint - Rotational Velocity" 4 























Scope 
Joint Revolute - Ground To shaft1 
习 Definition 
DOF Rotation Z 
Type Rotational Velocity 
Magnitude | 3. rad/s (step applied) 
Suppressed |No 

















图 9-18 施加 边界 
(12) 保存 与 退出 





A: Rigid Dynamics 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: mm 

Time: 4.2 








1.4349e-5 Max 
1.2755e-5 a 
- 1.1161e-5 上 
9.5669e-6 
| 7.9730-6 
6.379e-6 
4785e-6 gl 
3.1911e-6 多 
1.5971e-6 
3.1664e-9 Min 


图 9-19 位 移 


GD 退出 Mechanical 分 析 环 境 ， 单 击 Mechanical 主 界 面 的 菜单 [File】 一 [【 Close Mechani- 
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Graph 3 Tabular Data 
|Animation BD 国 | 四 是 | 意 10Frames 2Sec (Auto) Time [s] |[Y Minimum [mm] ||” Maximum [mm] | 
2 [lc 0. 
a.0466e.4 2 |1.e-002 2.8247e-009 1.28e-005 
3 |2.e-002 5.648e-009 2.5595e-005 
rR 4 |3.e-002 8.4686e-009 3.8377e-005 
E 5 |4.e-002 1.1285e-008 5.1141e-005 
Ea 6 |5.e-002 1.4096e-008 6.3881e-005 
2 7 |6.e-002 1.6901e-008 7.659e-005 
ee 8 |7.e-002 1.9698e-008 8.9264e-005 
° 1 T 二 |9 |8.e-002 2.2485e-008 1.019e-004 
10 |9.e-002 2.5262e-008 1.1448e-004 
[s] 11 |1.e-001 2.8028e-008 1.2701e-004 








图 9-20 ”运动 轨迹 及 数据 





cal] 退 出 环境 ,返回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 


完成 。 





@) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【Save]】 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文件 。 
@) 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 [ Exit] 退 出 主 界面 ， 完 


成 项 目 分 析 。 


点 评 : 本 例 是 万 向 节 刚 体 动力 分 析 ， 关 键 点 是 运动 关节 选择 创建 、 边 界 设置 。 由 于 可 把 
相关 关节 连接 直接 拖 动 到 边界 设置 ， 模 型 不 产生 网 格 ， 并 采用 了 无 需 迭 代 计 算 和 收敛 检查 的 











9.4 茶 回 转 臂 刚 笋 耦合 分 析 


1. 问题 描述 





显 式 积分 求解 技术 方法 ， 使 得 可 以 快速 完成 计算 ， 也 显现 出 该 方法 的 高 效 性 。 


某 回 转 臂 由 请 块 、 连 杆 、 连 架 杆 组 成 ， 材 料 为 结构 钢 ， 若 连 杆 以 2mm/s 的 速度 移动 ， 
其 他 相关 参数 在 分 析 过 程 中 体现 。 试 求 连 杆 所 受 的 力 、 回 转 臂 变 形 及 应 力 。 


2. 有 限 元 分 析 过 程 

(1) 启动 Workbench 18.0 在 “开始 ” 
命令 。 

(2) 创建 刚体 动力 分 析 项 目 

9 在 工具 箱 [Toolbox]】 的 【 Analysis Sys- 
tems] 中 双击 或 拖 动 刚体 动力 分 析 项 目 [ Rigid 
Dynamics]】 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 9- 21 
所 示 。 

@) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 
【Save】， 保 存 项 目 工程 名 为 Pivot arm. wbpj。 
有 限 元 分 析 文 件 保存 在 D:\AWB\Chapter09 
文件 夹 中 。 

(3) 确定 材料 参数 ”回转 臂 的 材料 为 结 
构 钢 ， 采 用 默认 数据 。 


菜单 中 执行 ANSYS 18.0 一 Workbench 18.0 


A Pivot arm - Workbench 


Fle Vew Toos Units Extensions Jobs Hep 








口 | 蒋 | 加 | 区 Project 

二 Import... | SpReconnect 国 Reffesh Project 元 Update Project | 器 ACT Start Page 
FEE IEC 

日 Analysis Systems ] ^ 

国 sgenvaluesudding 

国 spictpynamic A 

图 ruid flow(cP0 1 用 

图 audflow(Fuenb 21@ boneerngpae v 
益 工 Engine (Fluent) 3|@ ceomery PP, 
IC Engine (Forte) 

国 Modal 4 国 noda 

困 randomvibraton 5 多 seap 

团 Response specnm 6 因 Soution 时 ， 
天 Woyams 7|@ resus -WB 
Seatic Structural 

加 seady-state Thermal RON oymama 
Thermal-Electric 

图 Throughfion 





图 9-21 ”创建 回转 臂 刚体 动力 分 析 项 目 
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(4) 导入 几何 模型 ”在 刚体 动力 分 析 项 目 上 ， 右 键 单 击 [ Geometry 一 【Import Geometry ] 一 
【 Browse 】 一 找到 模型 文件 Pivot arm. agdb ， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chap- 
ter09 文件 夹 中 。 

(5) 进入 Mechanical 分 析 环 境 

QD 在 刚体 动力 分 析 项 目 上 ， 右 键 单 击 [ Model] 一 [Edit…】 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 

@) 在 Mechanical 的 主 菜 单 【 Units] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV, mA)。 

(6) 为 几何 模型 分 配 材料 属性 ”回转 辟 的 材料 为 结构 钢 ， 自 动 分 配 。 

(7) 创建 关节 连接 

Qaq 在 导航 树 里 单 击 [ Connections ] 并 展开 ， 删 除 [ Contacts】， 打 开 [ Body Views】。 

@) 创建 cylbase 与 Slider slot 连接 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 单 击 [ Connections】， 在 连 
接 工 具 栏 单 击 [ Body - Body】 一 【Revolute 】， 参 考 体 选择 cylbase 销 轴 外 表面 ， 运 动 体 选 择 Sli- 
der slot 一 端 孔 内 表面 ， 如 图 9-22 所 示 ， 其 他 默认 。 

@@) 创建 Slider slot 与 Pivot am 连接 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 单 击 【[ Connections 一 
【Joints ] 一 【 Body - Body】 一 【Revolute】， 参 考 体 选择 Slider slot 另 一 端 孔 内 表面 ， 运 动 体 选择 
Pivot arm 一 端 孔 内 表面 ， 如 图 9-23 所 示 ， 其 他 默认 。 





四 ANSYS Workbench 18.0 有 限 元 分 析 入 门 与 应 用 


























Mobile Body View 














图 9-22 创建 cylbase 与 Slider slot 连接 图 9-23 创建 Slider slot 与 Pivot arm 连接 


(@@ 创建 rod 与 Pivot arm 连接 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 单 击 [ Connections ] 一 【 Joints ] 一 
【 Body - Body]】 一 【Revolute 】 ， 人 参考 体 选 择 rod 销 轴 外 表面 ， 运 动 体 选择 Pivot arm 另 一 端 孔 内 
表面 ， 如 图 9-24 所 示 ， 其 他 默认 。 

@) 创建 cylbase 与 rod 连接 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 单 击 [ Connections ] 一 【 Joints ] 一 
【 Body - Body 】 一 【Translational ] ， 参 考 体 选择 cylbase 圆柱 内 圆 表面 ， 运 动 体 选 择 rod 圆柱 外 
表面 ， 如 图 9-25 所 示 ， 其 他 默认 。 

(@@ 创建 Slider slot 接地 连接 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 单 击 [ Connections ] 一 [【 Joints ] 一 
【 Body - Ground】 一 【Fixed】， 参 考 体 默认 ， 运 动 体 选择 Slider slot 底面 表面 ， 如 图 9-26 所 示 ， 
其 他 默认 。 

(8) 划分 网 格 ”由 于 各 部 件 为 刚体 ， 不 会 产生 网 格 ， 直 接 右键 单 击 [ Mesh ] 一 【 Generate 
Mesh】， 即 可 。 
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Mobile Body View 














pa 
pa 














9-24 ”创建 rod 与 Pivot arm 连接 








9-25 创建 cylbase 与 rod 连接 








(9) 施加 边界 条 件 

Qa， 设置 时 间 步 ， 单 击 【 Transient( AS ) ] 一 【 Analysis Settings】 一 【 Details of “ Analysis Set- 
tings” ] 一 【Step Controls 】 一 【 Step End Time】 = 30s， 其 他 默认 。 

@) 设置 加 速度 ， 单 击 [Tansient(A5 ) 一 【Inertial ] 一 【 Acceleration ] 一 【 Details of“Accel- 
eration” ] 一 【Definition ] 一 【 Define By】= Component，Y Component = 9806. 6mm/s’。 

@) 设置 移动 速度 ， 单 击 [ Connections 】 一 [【 Joints ] 一 【 Translational - cylbase To rod】， 按 着 
不 放 直 接 拖 动 到 【Transient(A5 ) ] 下 ，[【 Joints ] 一 【Details of “ Joint Load”] 一 【 Definition ] 一 
【Type】= Velocity,【 Magnitude】=2mm/s， 其 他 默认 ， 如 图 9-27 所 示 。 


日 -v 嘻 | Connections 
日 -v 团 Jonts 
Fixed - Ground To Slidersiot g 从 Revolute - cylbase To shiderslot 
4 ww 党 Revolute - Sliderslot To pivotarm 
v 命 Revolute -rod To pivotarm 
Yi 全 Translational - cylbase To rod 
| v 命 Fixed -GroundTo Sliderslot 
ve Mesh 
日 -3 国 Transient (A5) 
vA Analysis Settings 
wv! Acceleration 
v 命 Jont -Velodty 
日 -3 峡 solution (A6) 
“0 souton Information 





Details of "Joint - Velocity" 








Translational - cylbase To rod 








X Displacement 
Velocity 

tude 2 mm/s (step applied) 
Ne 


























图 9-26 创建 Slider slot 接地 连接 图 9-27 施加 边界 


(10) 设置 需要 结果 在 导航 树 上 ， 单 击 [ Connections ] 一 [【 Joints ] 一 [【 Translational - cyl- 
base To rod】， 按 着 不 放 直 接 拖 动 到 【 Solution( A6 ) ] 下 ，[【 Joint Probe ] 一 【Details of “ Joint 
Probe”]】 一 【 Options ] 一 【 Result Selection 】 = X Axis ， 其 他 默认 。 
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Laan 





(11) 求解 与 结果 显示 

GD 在 Mechanical 标准 工具 栏 上 单 击 汉 solve 进行 

@) 求解 结束 后 ， 单 击 [Joint Probe】， 可 以 看 到 相 
应 结果 ， 如 图 9-28 、 图 9-29 所 示 。 也 可 进行 动画 设 
置 ， 显 示 机 构 运动 。 

(12) 创建 刚 柔 耦 合 分 析 

Qa 创建 分 析 项 目 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 在 
工具 箱 [Toolbox ] 的 【Analysis ”Systems ] 中 拖 动 多 柔性 
系统 动力 分 析 项 目 【 Transient Structural] 到 项 目 分 析 流 图 928 位移 
程 图 ， 并 与 刚体 动力 分 析 项 目 连接 共享 【Engineering 
Data】、【 Geometry】、【 Model] 三 项 ， 如 图 9-30 所 示 。 





A: Rigid Dynamics 
Joint Probe 




















Graph + Tabular Data 




















ra 1] [9 Time [s] ||v Joint Probe (Total Force X) [N 

| Animation 和 | 国 || 吕 四 | @ 10Frames v 25Sec(Auto) = | a wm Ee [rT 
589 |29.32 1.4625 
590 |29.37 | 1.4611 
591 |29.42 1.4598 
| 592 |29.47 1.4584 
己 zz 593 | 29.52 11.4571 
594 | 29.57 1.4558 
Ss 595 |29.62 1.4544 
i 596 |29.67 1.4531 
597 |29.72 1.4517 
at | |59%8|2977 1.4504 
0. 4 起 1z 16. 20. 24 28. 30. 599 |29.82 1.4491 
回 600 |29.87 1.4477 
| le01 |2992 1.4464 
602 |29.97 1.445 
~ Messages Graph | |603 | 30, 1.4442 





图 9-29 运动 轨迹 及 数据 


= 1 x Bom 
划 Analysis Systems 
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Fluid Flow (Fluent) 














A 下 | 6 
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ES 人 Geometry 3 WW Geomety ws 
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冰 IcEnoine 4| 葬 model 一 一 4 巷 Modal 2 
加 Magnetostatic 5 肯 setup a 5 中 Setup 局 
国 Modal 5 二 souton Vy 5 国 Solution 时 ， 
男 Random Vibration 7| 国 Resuts Va 7 时 Resuts 全 
园 ResponseSpedmm 

园 RigidDynamis RigidDynamiG Transient Structural 


国 static strudural 

@ steady-state Thermal 
Throughflow 

较 Throughflow(BladeGen) 
[ 节 Transient Structural 
Transient Thermal 
Turbomachinery Fluid Flow 
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9-30 ”创建 刚 柔 籼 合 分 析 

@ 进入 Mechanical 分 析 环 境 ， 在 多 系统 动力 分 析 项 目 上 ， 右键 单 击 [【 Setup】 一 【Edit] 进 
人 Mechanical 分 析 环 境 。 

@) 转换 回转 臂 刚 性 行为 ， 在 导航 树 上 ， 单 击 【[ Geometry ] 并 展开 ， 单 击 【[pivot arm ] 一 
【Details of “pivot arm”] 一 【Definition ] 一 【 Stiffness Behavior】= Flexible， 其 他 默认 。 
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@ 划分 网 格 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 哆 ， 选 择 实体 然后 选择 [ pivot arm】， 单 击 [ Mesh】 一 
[Insert]— [Sizing]— [Body Sizing] 一 【 Details of “Body Sizing” — Sizing] —[ Sizing] — [Ele- 
ment Size】= 2mm; 右键 单 击 [ Mesh] 一 [ Generate Mesh】， 图 形 区 域 显示 程序 生成 的 六 面体 单 
元 为 主体 网 格 模 型 ， 如 图 9-31 所 示 。 

@) 设置 时 间 步 ， 单 击 【 Transient 2 (了 B5 ) 】 一 【 Analysis Settings]—[ Details of “ Analysis Set- 
tings” ]—[ Step Controls ] 一 【 Step End Time) =30s, [Initial Time Step 】= 0. 01s，【 Minimum 
Time Step】= 0. 01s, 【Maximum Time Step】=0. 09s， 其 他 默认 。 

@@ 施加 边界 ， 单 击 [ Transient( A5) 】， 选 择 [ Acceleration】、[【 Joint - Velocity】， 然 后 单 击 
鼠标 右键 选择 [ Copy】， 鼠 标 右 键 单 击 [ Transient 2 ( B5 ) 】， 然 后 选择 [【 Paste】， 结 果 如 图 9-32 
所 示 。 





白 -z 他 | Transient 2 (B5) 

4 . 园 Initial Conditions 
= ve nalyss Setirngs 
jy Acceleration 

i Joint -Velocity 
SEE 


图 9-31 网 格 划 分 图 9-32 ”施加 边界 
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@ 设置 所 需 结果 ， 在 导航 树 上 单 击 【Solution (B6)】， 在 求解 工具 栏 上 单 击 [【 Deforma- 
tion ] 一 【 Total ] ; 【Stress ] 一 【FEquivalent Stress] 。 

(13) 求解 与 结果 显示 

Qa 在 Mechanical 标准 工具 栏 上 单 击 学 solve 进行 求解 运算 。 

@) 运算 结束 后 ， 单 击 [ Total Deformation】、[【 Equivalent Stress ] ， 可 以 查看 回转 臂 的 变形 
和 应 力 云图 ， 如 图 9-33 ~ 图 9-36 所 示 。 
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图 9-33 ”位移 云 图 图 9-34 ”位移 轨迹 及 数据 


(14) 保存 与 退出 

GD 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 [File ] 一 【Close Mechanical ] 退出 环境 ， 返 回 到 Work- 
bench 主 界 面 ， 此 时 主 界面 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 。 

@) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [【 Save] 按 钮 ,保存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 
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B: Transient Structural 

Equivalent Stress 

Type: Equivalent (won-IWises) Stress 
Unit: MPa 



















Time: 30 
0.1033 Max 
0.091822 
0.080347 
0.068871 
0.057395 
0.045919 
0.034443 
0.022967 
0.011491 
1.5616e-5 Min 
图 9-35 应力 云图 
Graph ? Tabular Data 
Animation By 国 | 四 四 | 号 1ormmes = 25ec(Auto) = | 了 | 久 Timels] [lv Minimum [Mpa] [[¥ Maximum IMPa] 
3 588 | 29.241 2.6682e-005 0.10592 
45555 一 589 |29.291 2.691e-005 0.10574 
590 | 29.341 2.7112e-005 0.10557 
591 | 29.391 2.7145e-005 0.1054 
592 | 29.441 2.7183e-005 0.10522 
a 593 | 29.491 2.7227e-005 0.10505 
生 | 594 | 29.541 2.7275e-005 0.10487 
Da 595 |29.591 2.2309e-005 0.1047 
596 | 29.541 1.6356e-005 0.10453 
597 | 29.691 1.5944e-005 0.10435 
598 | 29.741 1.7137e-005 0.10418 
i 599 | 29791 2.4982e-005 0.10401 
m 了 a 到 600 | 29.841 2.7042e-005 0.10383 
国 |601 |29.891 2.6677e-005 0.10366 
602 | 29.941 2.6313e-005 0.10349 
603 | 29.971 1.4325e-005 0.1034 
Messages Graph | 604 | 30. 1.5616e-005 0.1033 





9-36 ”应 力 变化 规律 及 数据 


@@ 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 [ Exit] 退 出 主 界面 ， 完 
成 项 目 分 析 。 

点 评 : 本 例 是 回转 臂 刚 柔 耦 合 分 析 ， 分 为 两 步 : 第 一 步 采 用 刚体 动力 分 析 ， 充 分 运用 独 
有 显 式 的 时 间 积 分 快捷 求解 技术 ; 第 二 步 采用 刚体 与 柔 体 结合 的 刚 柔 耦合 分 析 。 关 键 点 是 运 
动 关 节选 择 创 建 、 设 置 边 界 、 设 置 时 间 步 和 后 处 理 。 











9.5 本 章 小 结 


本 章 按照 多 刚体 系统 动力 学 、 和 柔性 体系 统 动力 学 分 析 和 相应 实例 应 用 顺序 编写 ， 根 据 多 
体 动力 分 析 特 点 ， 分 别 介绍 了 基本 方法 、 连 接 关系 、 分 析 设 置 等 内 容 。 本 章 配 备 的 两 个 典型 
多 体 动力 学 分 析 工 程 实例 某 万 向 节 刚 体 动 力 分 析 和 某 回转 臂 刚 骤 耦合 分 析 ， 分 别 包 括 问题 措 
述 、 有 限 元 分 析 过 程 及 相应 点 评 三 部 分 内 容 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 了 解 在 Workbench 环境 下 典型 的 多 体 动力 学 分 析 的 基础 知 
识 ， 以 及 分 析 流 程 、 分 析 设 置 、 载 集 的 施加 方法 及 结果 后 处 理 等 相关 知识 。 
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显 式 动 力学 分 析 用 来 确定 结构 因 受 到 应 力 波 传播 影响 、 神 击 或 快速 变化 的 时 变 载 荷 作用 而 
产生 的 动力 学 响应 。 所 分 析 的 物理 现象 与 时 间 尺 度 小 于 1 秒 (通常 1 阶 毫 秒 ) 间隔 更 有 效 模拟 
用 这 种 类 型 的 分 析 。 在 较 长 时 间 内 持续 的 物理 现象 ， 可 以 考虑 使 用 结构 瞬 态 动力 学 分 析 。 通 常 
在 进行 显 式 动力 学 分 析 时 ， 动 体 和 惯性 效应 之 间 的 动量 交换 是 分 析 所 考虑 的 重要 方面 。 


10.1 ANSYS 显 式 动力 学 分 析 概 述 
































10.1.1 ANSYS 显 式 动力 学 组 成 


目前 ，ANSYS Workbench 中 的 显 式 动 力学 有 三 大 模块 ， 分 别 为 : 

(1) ANSYS Explicit Dynamics ”该 模块 主要 基于 Autodyn 产品 的 拉 格 朗 日 算 子 部 分 ， 是 
Workbench 界面 下 新 的 显 式 有 限 元 分 析 程 序 ， 可 充分 利用 Workbench 快速 高 效 的 前 处 理 技 
术 ， 能 更 方便 地 实现 与 其 他 模块 数据 共享 快速 高 效 地 实现 如 电子 产品 跌落 、 高 速 冲击 碰撞 
等 显 式 动力 学 分 析 问 题 。 

(2) ANSYS Autodyn 它 是 一 个 显 式 有 限 元 分 析 程 序 ， 用 来 解决 固体 、 流 体 、 气 体 及 相 
互 作 用 的 高 度 非 线性 动力 学 问题 。Autodyn 完全 集成 在 Workbench 中 ， 可 与 ANSYS Explicit 
Dynamics 结合 解决 如 战斗 部 设计 及 优化 、 石 油 射 孔 弹 性 能 研究 、 高 速 动 态 载荷 下 材料 的 特 
性 等 问题 。 

(3) ANSYS LS-DYNA 它 是 一 个 以 显 式 为 主 、 隐 式 为 辅 的 通用 非 线 性 动力 分 析 有 限 
元 程序 ， 可 以 求解 各 种 二 维 、 三 维 非 线 性 结构 的 高 速 碰撞 、 爆 炸 金 属 成 形 等 非 线 性 问题 。 目 
前 ， 在 Workbench 中 作为 独立 程序 、 主 要 完成 前 处 理工 作 输出 LS - DYNA 的 文件， 提供 
给 LS - DYNA Solver 进行 求解 计算 。 

本 章 主要 介绍 ANSYS Explicit Dynamics 和 ANSYS Autodyn 显 式 动力 学 分 析 。 


10.1.2 显 式 与 隐 式 动力 学 分 析 比 较 


显 式 动力 学 分 析 与 隐 式 动力 学 分 析 之 间 区 别 在 于 算法 不 同 。 显 式 动力 学 的 算法 基于 动力 
学 方程 ， 有 较 好 的 稳定 性 ， 不 需要 进行 迭代 运算 ; 而 隐 式 动力 学 的 算法 基于 虚 功 原理 ， 一 般 
要 进行 迭代 运算 。 在 求解 时 间 上 使 用 显 式 方法 ， 计 算 成 本 消耗 与 单元 数量 成 正比 ， 并 且 大 致 
与 最 小 单元 的 尺寸 成 反比 ; 应 用 隐 式 方法 ， 经 验 表 明 对 于 许多 问题 的 计算 成 本 大 致 与 自由 度 
数目 的 平方 成 正比 。 因 此 ， 奉 网 格 是 相对 均匀 的 ， 随 着 模型 尺寸 的 增长 ， 显 式 方法 明显 比 隐 
式 方法 更 加 精确 和 有 效 ， 从 而 节省 计算 成 本 。 

显 式 动 力学 分 析 通 常 下 一 步 的 计算 结果 仅 和 前 面 的 计算 结果 有 关 ; 有 条 件 收敛 ， 要 求 时 
间 步 较 小 。 隐 式 动 力学 分 析 ， 下 一 步 的 计算 结果 不 仅 和 前 面 的 结果 有 关 ， 而 且 和 下 一 步 的 结 
果 有 关 ， 通 过 迭代 得 到 ; 无 条 件 收敛 。 
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显 式 动 力学 分 析 通 常 可 分 析 包 括 非 线性 大 变形 、 大 应 变 、 塑 性 、 超 弹性 、 材 料 失 效 等 不 
同类 型 的 非 线性 现象 。 时 间 增 量 都 在 1 微 秒 的 时 间 ， 所 以 以 千 为 数量 级 的 时 间 计 算 (计算 
周期 ) ， 通 常 能 获得 问题 的 解决 。 








10.2 Explicit 分 析 


10.2.1 Explicit 分 析 界 面 


在 Workbench 中 建立 显 式 动力 学 分 析 项 目 ， 在 左边 的 Toolbox 下 的 Analysis Systems 中 双 
击 [ Explicit Dynamics ] 即 可 ， 如 图 10-1 所 示 。 导 入 几何 模型 ， 在 分 析 系 统 中 选择 [ Model ] 一 
【Edit] 进 入 多 显 式 动力 学 分 析 系 统 。 
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图 10-1 创建 Explicit Dynamics 项 目 


10.2.2 分 析 设 置 与 初始 条 件 


1. 分 析 设 置 
进入 Mechanical 后 ， 单 击 【 Analysis Setting】 出现 如 i 
图 10-2 所 示 的 详 细 分 析 设 置 栏 , v 园 Imtal Conditions 


内 Analysis Settings 
日 -3 罚 Solution (A6) 





(1) 分 析 设 置 参考 【 Analysis Setting Preference】 设 7 sobtion Information 
置 类 型 [Type】， 包 含 程 序 控制 [Program Controlled】( 具 有 2 ee a - 


较 好 的 鲁 棒 性 )、 低 速度 [ Low Velocity 】 (速度 或 位 移 < ee 


100m/s) 、 高 速度 [ High Velocity】 (速度 或 位 移 > 100m/s)、 loumping eontrob 
效率 [ Efficiency】( 在 小 运行 时 间 下 ， 具 有 好 的 鲁 棒 性 和 精 | 
度 )、 准 静态 [ Quasi - Static】 (推荐 方法 ) 。 

(2) 步 长 控制 【Step Controls】 用 于 非 线性 分 析 时 
控制 时 间 步 长 。 时 间 步 长 不 仅 控制 着 动力 学 响应 的 准确 性 ， 而 且 还 控制 着 非 线性 系统 的 
准确 性 和 收敛 性 。 时 间 步 长 的 设置 一 般 要 足够 小 ， 这 样 才 能 更 准确 地 描述 随时 间 变 化 的 
载荷 。 














图 10-2 ”Explicit Dynamics 分 析 设置 
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GD 获取 循环 [ Resume From Cycle】 ， 默 认 值 为 0。 
@) 最 大 循环 次 数 [ Maximum Number of Cycle】 ， 默 认 值 为 1 x10 。 
(3) 求解 时 间 [【 End Time】， 设 置 求解 时 间 ， 此 选项 是 必须 设置 选项 。 
@ 最 大 能 量 误差 [ Maximum Energy Error】 ， 默 认 值 为 0.1。 
@) 参考 能 量 周期 [ Reference Energy Cycle】 ， 默 认为 0。 
(@ 初始 时 间 步 [ Initial Time Step】， 默 认为 程序 控制 。 
@ 最 小 时 间 步 [Minimum Time Step 】， 默 认为 程序 控制 。 
最 大 时 间 步 [ Maximum Time Step 】 ， 默认 为 程序 控制 。 
9) 时 间 步 安全 系数 【Time Step safety Factor】， 默 认为 0.9。 
d 特征 尺度 [ Characteristic Dimension】， 默 认为 对 角 线 。 可 以 选择 反面 和 最 近 的 面 。 
@ 自动 计算 重量 [ Automatic Mass Scaling】， 默 认为 不 计算 。 
(3) 求解 控制 [Solver Controls】 用 于 控制 求解 类 型 。 
QD 求解 单位 [ Solve Units】， 默 认为 毫米 、 上 毫克 、 毫 秒 。 
@) 梁 求解 类 型 [Beam Solution Type】， 默 认为 弯曲 ， 也 可 选 为 捆绑 。 
@@) 梁 的 时 间 步 安全 系数 【Beam Time Step Safety Factor】， 默 认为 0.5。 
由 十 六 进 制 体积 分 类 型 [ Hex Integration Type】， 默 认为 精确 ， 也 可 为 1PT 高 斯 。 
@) 壳 体 子 层 [ Shell Sublayers】， 默 认为 3 层 。 
GO 壳 体 前 切 修正 系数 【Shell Shear Correction Factor] ， 默 认为 0. 8333 。 
@ 壳 BWC 弯曲 修正 【shell BWC Warp Correction 】 ， 默 认为 是 。 
更 新 完 层 方式 [ shell Thickness Update】， 默 认为 节点 方式 ， 也 可 选择 单元 方式 。 
(@) Tet 积分 [ Tet Integration】， 默 认为 平均 节点 压力 ， 也 可 为 固定 压力 ， 节 点 应 变 。 
d0 更 新 壳 惯 性 [ Shell Inertia Update】， 默 认为 重 计算 。 
DT 更 新 密度 [ Density Update ] ， 默 认为 程序 控制 。 
@ 最 小 速度 [ Minimum Velocity 】， 默 认 值 为 1 x10 -m/s 
(3 最 大 速度 [ Maximum Velocity】， 默 认 值 为 1 x10 -Pm/s, 
@@ 最 小 半径 [ Radius Cutoff】 ， 默 认 值 为 1x10 一 。 
曲 最 小 应 变 率 [ Minimum Strain Rate Cutoff] ，1 x10 下 。 
(4) 欧 拉 域 的 控制 [Euler Domain Controls】 用 于 控制 欧 拉 域 的 设置 。 
GD 定义 域 大 小 [Domain Size Definition 】， 默 认为 程序 控制 ， 或 手动 设置 。 
@) 显示 欧 拉 域 (Display Euler Domain 】， 默 认为 显示 。 
(3) 欧 拉 域 【 Secope】， 默 认为 所 有 体 ， 也 可 只 对 欧 拉 体 进 行 定义 。 
(DX 方向 标 度 因 子 [X Scale Factor】， 默 认为 1.2。 
(@)Y 方 向 标 度 因 子 [Y Scale Factor】， 默 认为 1.2。 
(OZ 方向 标 度 因子 [Z Scale Factor】， 默 认为 1. 2。 
@ 欧 拉 域 求解 定义 【Domain Resolution Defini- 
tion]， 黑 认为 整体 求解 ， 也 可 定义 为 单元 的 尺寸， | one Pomponent 
和 在 单元 方向 上 的 求解 ， 如 图 10-3 所 示 。 NowBerafcaieiny | 


Number of cells in 芯 10 
总 单元 数 【[Total Cells】 ， 默 认为 2.5 x10’。 
图 10-3” 欧 拉 域 求解 定义 
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OX 面 下 【Lower X Face】， 默 认为 流出 ， 也 可 选择 阻抗 或 刚性 。 

(0 Y 面 下 【Lower Y Face】， 默 认为 流出 ， 也 可 选择 阻抗 或 刚性 。 

四 7Z 面 下 【Lower Z Face】， 默 认为 流出 ， 也 可 选择 阻抗 或 刚性 。 

(3 X 面 上 [【 Upper X Face】， 默 认为 流出 ， 也 可 选择 阻抗 或 刚性 。 

(3 Y 面 上 【Upper Y Face】， 默 认为 流出 ， 也 可 选择 阻抗 或 刚性 。 

ZZ 面 上 【Upper Z Face]， 默 认为 流出 ， 也 可 选择 阻抗 或 刚性 。 

3 欧 拉 跟踪 方式 [Euler Tracking】， 默 认为 用 体 跟 踪 。 

(5) 阻尼 控制 [Damping Controls】 用 于 设置 阻尼 ， 可 以 直接 输入 改变 。 

Qaq 线性 黏度 [ Linear Artificial Viscosity】， 默 认 值 为 0.2。 

@) 二 次 黏度 [ Quadratic Artificial Viscosity】， 默 认 值 为 1， 可 以 为 其 他 值 。 

@@) 线性 黏度 扩展 [Linear Viscosity in Expansion】， 默 认为 不 扩展 。 

由 沙漏 阻尼 [ Hourglass Damping】， 默 认为 标准 的 AUTODYN。 

G@) 黏 滞 系 数 【 Viscous Coefficient ] ， 默 认 值 为 0.1。 

@ 静态 阻尼 [ Static Damping】， 默 认 值 为 0， 可 以 改变 为 其 他 值 。 

(6) 侵蚀 控制 [ Erosion Controls】 用 于 控制 。 

Qa 设置 几何 极限 应 变 [ On Geometric Strain Limit】， 默 认为 是 。 

@) 几何 应 变 极限 值 [ Geometric Strain Limit] ， 默 认为 1.5。 

@) 设置 材料 失效 [On Material Failure】， 默 认为 不 设置 。 

@ 设置 最 小 单元 时 间 步 [On Minimum Element Time Step】， 默 认为 不 设置 。 

@) 保持 侵蚀 材料 的 惯性 [ Retain Inertia of Eroded Material ] ， 默 认为 是 。 

(7) 输出 控制 [Output Controls】 用 于 处 理 所 需 要 时 间 点 的 输出 值 ， 对 于 非 线性 分 析 中 
的 中 间 载 荷 的 结果 很 重要 。 并 非 所 有 结果 都 是 我 们 感 兴趣 的 ， 此 选项 可 以 严格 控制 确定 点 的 
输出 结果 。 

GD 保存 结果 的 方式 [Save Results On】， 默 认 以 等 间隔 时 间 点 方式 ， 也 可 以 周期 和 时 间 的 
方式 来 保存 结果 文件 。 

@) 结果 等 间隔 点 数 [ Result Number of Points] ， 默 认 以 20 个 点 为 间隔 。 

@) 保存 开始 文件 的 方式 [Save Restart Files On】， 默 认 以 等 间隔 时 间 点 方式 ， 也 可 以 周期 
和 时 间 点 的 方式 保存 开始 文件 。 

出 重 开 等 间隔 点 数 [ Restart Number of Points】， 上 默认 以 5 个 点 为 间隔 。 

@) 保存 跟踪 结果 数据 的 方式 [Save Result Tracker Data on】， 默 认 周期 方式 ， 也 可 以 时 间 
方式 输出 。 

(@ 追踪 周期 数 【Tracker Cycles】， 默 认为 1 个 周期 。 

CO 输出 接触 力 [ Output Contact Forces ] ， 默 认为 不 输出 ， 也 可 以 周期 、 时 间 、 等 空间 点 
的 方式 输出 。 

(8) 分 析 数 据 管理 [ Analysis Data Management】 具体 参看 第 4 章 4.2.7(8) 。 

2. 条 件 初始 化 

在 显 式 动 力学 分 析 中 ， 可 以 对 单 体 零件 或 多 体 零件 定义 速度 或 角速度 。 默 认 的 情况 下 ， 
所 有 的 体 都 认为 是 静止 的 ， 没 有 外 部 约束 和 载荷 的 作用 。 因 此 ， 至 少 有 一 个 初始 条 件 ， 分 析 
才能 被 执行 。 
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10.3 Autodyn 分 析 


通过 前 面 的 介绍 ， 可 知 Workbench 中 的 显 式 动力 学 (Explicit) 具有 非 线 性 结构 设置 和 
求解 、 强 大 的 几何 CAD 接 入 、 建 模 和 网 格 划分 功能 。 不 仅 可 以 在 Explicit 分 析 后 求解 ， 而 且 
还 可 以 与 ANSYS Autodyn 联合 求解 。 首 先 在 Explicit 中 定义 结构 ， 然 后 连接 到 Autodyn 模块 
中 进行 求解 。 在 Autodyn 模块 中 可 以 使 用 欧 拉 求解 器 、 无 网 格 (SPH) 求解 器 和 更 多 的 材料 
模型 进行 求解 。 


10.3.1 Autodyn 界面 介绍 





























在 界面 中 创建 Autodyn 分 析 系 统 后 ， 在 分 析 系 统 中 选择 [ Setup ] 一 【New Model] 进 入 Au- 
todyn 主 界面 ， 如 图 10-4 所 示 。 进 入 ANSYS Autodyn 的 主 界面 后 ， 可 以 看 到 该 界面 主要 有 以 
下 的 区 域 组 成 ， 如 图 10-5 所 示 。 
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10-4 创建 Autodyn 10-5 ”Autodyn 工作 环境 界面 

















1. 主 菜单 

这 个 区 域 包括 了 基本 的 菜单 系统 ， 例 如 文件 操作 、 外 部 文件 导 和 入、 执行、 视图、 选项 和 
帮助 六 部 分 ， 如 图 10-6 所 示 。 

2. 基本 工具 条 

这 个 区 域 包括 文件 处 理工 具 、 可 视 化 工具 、 动 画工 具 、 交 互 式 工具 四 部 分 ， 如 图 10-7 ~ 
图 10-10 所 示 。 


Fle Import Setup Execution View Options Help 咏 | 巷 | 各 | 
图 10-6 主 莱 单 图 10-7 文件 处 理工 具 
sls|al*|mlml lols|| slels| 加 |o| 53|a| | |® 














图 10-8 ”可视化 工具 到 10-9 ”动画 工具 图 10-10 ”交互 式 
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3. 导航 条 和 任务 面板 
这 个 区 域 包含 了 用 于 窗口 显示 、 设 置 、 运 行 或 停止 的 工具 ， 如 图 10-11 ~ 图 10-14 所 示 。 


































































































































































































开 Plots "| 
Select: Parts v Cyde: 0 v 
setup 
Materials Select plot type for selected part(s) 
Fill type Additional 
Init. Cond. components 
Oerd >| DVectors 
Boundaries ® Material Locatic > | Boundarie: 
关 : Joins 
OO Material Status > 
Parts a DGauges >| 
3 一 口 petonation 
可 Cempenent (Monme Eroded node > 
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Groups Axes > 
Plets Polygons 了 | 
Joins Grid 
Beam sectior > 
Settings Interaction Shell thicknes > 
一 一 才 _]profile 
Hi Detonation ee YLegend 
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Slides a ell 
| Controls 了 Node/Elemer > 
S | vlscale 
View Slides Output Part Highligh > bp Run 
» sn ME 
图 10-11 视图 到 10-12 设置 图 10-13 任务 面板 图 10-14 运行 









































4. 信息 窗口 
言 息 窗 口 显 示 操 作 的 全 过 程 ， 如 保存 文件 、 导 入 外 部 文件 、 运 行文 件 等 ， 如 图 10- 15 
所 示 。 




















怖 Messages 3 XX 


Data Saved 
Saving data ...... please wait 
C:\Users\Administrator\AppData\Local\Temp 

\WB_ PC201403181120 Administrator 9756 2\unsaved 
project files\dp0\ATD\ATD 

Setting savefile directory! v 
< > 








图 10-15 ”信息 窗口 


10.3.2 网 格 
一 个 Autodyn 模型 能 够 使 用 结构 化 网 格 与 非 结构 化 网 格 。 Be sewp gxection View Options 


结构 化 网 格 可 以 在 Autodyn 中 生成 ， 也 可 从 外 部 ,如 IECM fr Wow， 
CFD、TrueGrid 中 导入 ; 非 结 构 化 网 格 必须 从 外 部 导入 ， 如 从 A 


from MSC.Nastran BDF (.dat) 


Workbench 中 导入 9 如 图 10- 16 所 示 oO Convert UK Parts to Unstructured 


10.3.3 材料 模型 图 10-16 ”导入 网 格 








Autodyn 有 丰富 的 材料 模型 ， 这 些 材 料 模型 与 Workbench 的 工程 数据 里 的 材料 模型 一 致 。 
材料 模型 包括 状态 方程 【Equation of State】、 强 度 模型 [ Strength Model】、 失 效 模 型 [ Failure 
Model】， 如 图 10-17 所 示 。 
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[a Load Material Model 兴 
Maleial Name W Equation of Siate | Strenagkh Model Failure Model 

四 人 | ET 
ADIPRENE Shock INone None 

AIR ldeal Gas None None 

AL 1100-0 Shock Steinberg Guinan None 

AL 2024 Shock INcne None 

AL 2024-T4 Shock Steinberg Guinan None 

AL E061-T6 Shock Steinberg Guinan None 

AL 7039 Shock Johnson Cook None 

AL 7075-T6 Shock Steinberg Guinan None 

AL 921-T Shock INone None 

AL-2024.T3 Tilotson None None 

AL2024T351 Shock Johnson Cook None 

AL203-99,5 Polynomial Johnsen-Holmguist Jehnsen Helmguist 
AL203-99.7 polynomial Johnson-Holmauist Jahnsen Holmauist 

AL203 CERA Shock won Mises None 

ALS083H116 Linear Johnson Cook None 

二 1L60651-T6 Puff won Mises Hydro (Pmin}) 

ALUMINIUM Tilotson None None 

ALUNINUM Shock won Mises None 

ANB3066JJ1 Lee-Tarver won Mises None od 

各 | al | 四 








图 10-17 材料 模型 


10.4 圆柱 体 撞击 刚性 墙 面 显 式 动 力 分 析 


1. 问题 描述 

某 一 圆柱 体 以 300m/s 的 初速 度 垂 直 撞击 水 泥 混凝土 墙 面 ， 假 设 墙 平面 为 刚性 面 ， 圆 柱 
体 的 材料 为 结构 钢 ， 水 泥 混 凝 土 墙 材料 模型 为 CONC -35MPA， 其 他 相关 参数 在 分 析 过 程 中 
体现 。 试 分 析 圆 柱 体 撞击 刚性 墙 面 后 的 情况 。 

2. 有 限 元 分 析 过 程 

(1) 启动 Workbench 18.0 在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18.0 一 Workbench 18.0 
命令 。 

(2) 创建 显 式 动力 分 析 项 目 

Qa 在 工具 箱 [ Toolbox]】 的 [Analysis Sys- 
tems】 中 双击 或 拖 动 显 式 动力 分 析 项 目 [ Explic | 


Fie View Toos Units Extensons jobs Hep 


it Dynamics】] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 10-18 2 [roe 


于 ]Import,，| <pReconnect [BD Refresh Project #5 Update Project | Sa ACT Start Page 


所 未 。 EE 5 ”SEC5cccaag 


加 Analysis Systems 


@ 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save]】， | 加 pemwssesmee 


加 Eigenvalue Buckling ” A 














a ， 有 限 元 

保存 项 目 工 程 名 为 Rigid impact. wbpj， 有 限 元 ; si - 
Fluid Flow (CFX) 
分 析 文 件 保存 在 D:\AWB \chapterl0 文件 | 量 fuares true -LE 上 . 
夹 中 。 oomamcofroow | 5 本 wn 
EE 1C Engine (Fluent) 6 | 大 soutom 时 。 
(3 ) 确定 材料 参数 [ IC Engine (Forte) 7 B hesaus 了, 

时 Magnetoetatic Eplict Dynamics 


Q@ 编辑 工程 数据 单元 ， 鼠 标 右 击 [ Engi- | sowom va 


WW Response Spectrum 


图 10-18 创建 Explicit Dynamics 项 目 





neering Data] —[ Edit) 。 
@ 在 工程 数据 属性 中 增加 材料 ， 在 
Workbench 的 工具 栏 上 单 击 国 | 工程 材料 源 库 ， 此 时 的 界面 主 显示 【Engineering Data Sources 】 
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和 [【 Outline of Favorites】。 选 择 A5 栏 [Explicit materials】， 从 [【 Outline of Explicit materials 】 里 查 
找 水 泥 混 凝 土 模型 [CONC -35MPA] 材料 ， 然 后 单 击 【Outline of Explicit materials ] 表 中 的 添加 
按钮 别 ， 此 时 在 C37 栏 中 显示 党 图 标 ， 表 明 材 料 添 加 成 功 ， 如 图 10-19 所 示 。 




































Engineering Data Sources vx 
A B c D 了 
于 Data Source 区 Location Desaiption 
园 关 General Non4near Materials 画 th material samples for use in non-inear 
5 区 | Material samples for use in an explicit analysis. 
6 六 Hyperelastic Materials | 区 | Material stress-strain data samples for curve fitting, 最 


























Outine of Explict Materials Ey et 
A B lc D E 入 
1 | ContentsofExpldtMaterials 二 | Add Source Eee 
































图 10-19 材料 设置 

@) 单 击 工具 栏 中 的 [A2 : Engineering Data 关闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 新 材 
料 创 建 完 毕 。 

(4) 导入 几何 模型 ”在 显 式 力 分 析 项 目 上 ， 鼠 标 右 击 [ Geometry ] 一 [ Import Geometry ] 一 
【 Browse ] 一 找到 模型 文件 Rigid impact，agdb， 打 开导 入 几何 模型 ， 模型 文件 在 D: \AWB\ 
chapter10 文件 夹 中 。 

(5) 进入 Mechanical 分 析 环 境 

Q 在 显 式 动力 分 析 项 目 上 ， 碳 键 单 击 [ Model] 一 [【 Edit…】 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 

@) 在 Mechanical 的 主 菜单 【Units】] 中 设置 单位 为 Metric (m，kg，N，s，V，A)。 

(6) 为 几何 模型 分 配 材料 属性 

Qaq 为 圆柱 体 分 配 材料 : 在 导航 树 里 单 击 [ Geometry】 展 开 一 >[【 Cylinder 一 【 Details of “Cyl- 
inder”]】 一 【Material ] 一 【 Assignment】= Structural Steel。 


@) 为 刚性 墙 平面 分 配 材料 ， 在 导 











加 悦 塘 田 国名 






航 树 里 单 击 【 Geometry 】 展开 一 【Con- 和 ee sw E 
ke 6 9? 日 ~/ Geometr 

crete 】 一 【 Details of “Concrete ”]】 一 | ee 

[ Definition ] — [ Stifftness Behavior 】= 由 念 Cae yens 


Rigid, [ Material ] 一 【 Assignment】= So 

CONC -35MPA ， 如 图 10-20 所 示 。 ee 
(7) 接触 设置 、 在 导航 树 上 鼠标 。 ee 

单 击 【 Connections ] 展开 ， 右 击 【 Con- pe 





Lagrangian 















Structural steel ”EL 






tacts】 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 单 击 。 -= Re 
【 Delete 】 删 除 接触 o Steel,., 


(8) 划分 网 格 

Qa 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 
【 Details of “ Mesh” ] 一 [ Defaults] 一 [ Relevance】= 100， 其 他 默认 。 

@) 生成 网 格 ， 右 击 [ Mesh ] 一 【 Generate Mesh】， 图 形 区 域 显示 程序 生成 的 单元 网 格 模 
型 ， 如 图 10-21 所 示 。 

@) 网 格 质量 检查 ， 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【 Details of “Mesh” 一 【 Quality ] 一 【 Mesh 


图 10-20 ”分配 材料 模型 
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Metric】= Element Quality ， 显 示 Element Quality 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 
平 范 围 内 ， 展 开 [ Statistics] 显 示 网 格 和 节点 数量 。 

(9) 施加 边界 条 件 

Q9 单 击 [Explicit Dynamics(A5 ) 】。 

@) 时 间 设 置 ， 单 击 [ Analysis Settings ] 一 【Details of“Analysis Settings” 一 【 Step Controls ] 一 
【End Time】=2. 0e -4， 其 他 默认 。 

@) 在 标准 工具 栏 上 单 击 网 选择 圆柱 体 ， 在 导航 树 上 右 击 [ Initial Conditions】 ， 从 弹出 的 
快捷 菜单 中 选择 [ Insert】 一 【 Velocity ] ; 接着 依次 [ Velocity ] 一 【 Details of “Velocity”] 一 【 Defi- 
nition ] 一 【 Define By】= Components, 【Z Component 输入 -300m/s， 如 图 10-22 所 示 。 





| 回避 如 国 国 纪 
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日 团 Model (A4) 
四-v 吨 Geometry ， 
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vv 者 Mesh 
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日 -办 Imital Conditions 
EP Pre-Stress (None) 
.Vv Veodty v 


Details of "Velocity 下 
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ee 
ey 
ed 
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图 10-21 ”网 格 划 分 图 10-22 设置 初始 条 件 


(10) 设置 需要 的 结果 

QD 在 导航 树 上 单 击 [ Solution( A6) 】。 

@) 在 求解 工具 栏 上 单 击 [ Deformation】 一 【Directional】。[【 Directional Deformation ] 一 【 De- 
tails of “ Directional Deformation”] —[ Definition]—[ Orientation 】= Z Axis。 

@@ 在 求解 工具 栏 上 单 击 [ Shess】 一 【Equivalent (von - Mises) 】。 

(11) 求解 与 结果 显示 

中 在 Mechanical 标准 工具 栏 上 单 击 如 seokve 进行 求解 运算 。 

@) 运算 结束 后 ， 单 击 [Solution( A6) ] 一 【Directional Deformation 】， 图 形 区 域 显示 显 式 动 
力 分 析 得 到 的 Z 方向 变形 分 布 云 图 ， 如 图 10-23 所 示 ; 单 击 [ Solution( A6 ) ] 一 【Equivalent 
Stress】， 显 示 图 形 区 域 显示 显 式 动力 分 析 得 到 的 等 效应 力 分 布 云 图 ， 如 图 10-24 所 示 。 

(12) 保存 与 退出 

GD 退出 Mechanical 分 析 环 境 ， 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 [Rile] 一 【 Close Mechanical 】 
退出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 。 

@) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【 Save] 按钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文件 。 

@) 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 [Exit] 退 出 主 界面 ， 完 
成 项 目 分 析 。 

点 评 : 本 例 是 圆柱 体 撞击 刚性 墙 面 显 式 动力 分 析 ， 圆柱 体 模 型 处 理 及 与 刚性 墙 模 型 间距 
处 理 、 求 解 时 间 、 边 界 设置 是 关键 点 。 本 例 在 碰撞 初期 ， 动 能 快速 下 降 ， 内 能 快速 上 升 ， 动 
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Graph 4 Tabular Data 
Animation Bp 国 || 四 | YY 10Frames Time [5] [lv Minimum Iml | Maximum Imj 
1.1755e-038 0, 0. 
aa12se3 4 -005 -3.0273e-003 -1.3754e-004 
写 < 一 A | -005 -6.0026e-003 -3.5061e-004 
= ae Ne -9.0319e-003 -6.9784e-004 
15stel -1.2007e -002 -1182e 003 
> eh 5.0123e-005 -1.4977e-002 -1.8004e-003 
[5] 6.006e-005 -1.6551e-002 -2.5146e-003 
x > 也 pg 
10-23 ZZ 方向 变形 云图 
A: Explicit Dynamics 


Equivalent Stress 

Type: Equivalent fon-Mises) Stress 
Unit: Pa 

Time: 2.0009e-004 

Cyde Number: 1129 


6.1767e9 Max 

54955e9 

4.8144e9 

四 4.1333e9 
34522e9 

国 27711e9 

-| 2.09e9 
14089e9 本 


72775e8 


4.6635e7 Min 











metry 人 Print Preview\ Report Preview/ 











Sraph 早 Tabular Data 
Animation By 国 || 上 | ® 10Frames = Time [s] |e Minimum [Pa] |[” Maximum [Pa] 
au。 |1 |1.1755e-038 |0. 0. 

22894e+10 x 2 |1.0091e-005 0. 14215e+010 

EE 3 |2.0009e-005 0. 1.8554e+010 

i 4 |3.0106e-005 0. 2.2898e+010 

5 |4.0024e-005 9856.4 2.0995e+010 

6 _|50123e-005 2.941e+008 1.6753e+010 

了 _|5006e-005 4.6168e+008 1.4881e+010 

上 8 |7.0156e-005 1.205e+008 1.2194e+010 





10-24 ”等 效应 力 分 布 云图 


能 转化 为 内 能 ; 由 于 碰 到 刚性 墙 ， 撞 击 体 有 快速 返回 过 程 。 可 用 本 实例 方法 进行 类 似 的 碰撞 
试验 分 析 。 


10.5 ”本章 小 结 





本 章 按照 ANSYS 显 式 动 力学 分 析 概 述 、Workbench 本 地 化 的 Explicit 、 非 线性 显 式 动力 
学 Autodyn 和 相应 实例 应 用 顺序 编写 ， Explioit 与 Autodyn 各 有 特色 ， 可 以 联合 应 用 ， 十 分 强 
大 。 本 章 配 备 的 显 式 动力 学 分 析 工 程 实例 圆柱 体 撞击 刚性 墙 面 ， 包 括 问题 描述 、 有 限 元 分 析 
过 程 及 相应 点 评 三 部 分 内 容 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 了 解 在 Workbench 环境 下 典型 的 显 式 动力 学 分 析 的 基础 知 
识 ， 以 及 分 析 流 程 、 分 析 设 置 、 载 荷 约 束 的 施加 方法 及 结果 后 处 理 等 相关 知识 。 
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复合 材料 因 具 有 比 刚度 、 比 强度 大 ， 以 及 重量 轻 等 优点 ,广泛 应 用 于 飞机 制造 、 风 机 叶 
片 制造 、 汽 车 制造 、 体 育 运 动 器 材 制 造 等 行业 。 分 层 复 合 材 料 的 设计 涉及 包括 大 量 分 层 、 材 
料 、 厚 度 和 方向 在 内 的 复杂 定义 。 设 计 的 难题 在 于 预测 最 终 产品 在 实际 工作 条 件 下 的 性 能 
现 。 在 考虑 到 应 力 和 变形 以 及 各 种 失效 标准 的 情况 下 ,仿真 是 解决 这 一 问题 的 理想 选择 。 
ANSYS Composite PrepPost (ACP) 为 分 层 复合 材料 结构 的 有 限 元 分 析 提 供 所 有 必 备 的 功能 。 
本 曹 给 予 简 单 介绍 。 

















11.1 ACP 概述 


11.1.1 复合 材料 概述 


复合 材料 是 由 两 种 或 两 种 以 上 具有 不 同性 质 的 材料 粘 合 而 成 的 具有 新 性 能 的 一 种 材料 。 
在 工程 应 用 中 ， 由 于 复合 材料 具有 很 高 的 比 刚度 (刚度 与 重量 之 比 ) 和 和 柔韧 性 而 广 受 制造 
业 的 青睐 。 

1. 复合 材料 分 类 

复合 材料 除了 按照 用 途 分 为 结构 型 复合 材料 和 功能 型 复合 材料 两 大 类 外 ， 一 般 还 可 以 按 
照 基体 材料 的 性 质 和 增强 材料 的 形状 分 类 。 按 照 基体 基体 材料 的 性 质 分 类 ， 复合 材料 可 分 为 
金属 基 复 合 材 料 和 非 金属 基 复 合 材 料 ， 如 图 11-1 所 示 。 按 照 增强 材料 的 形状 分 类 ， 复合 材 
料 可 分 为 颗粒 增强 复合 材料 与 纤维 增强 复合 材料 ， 如 图 11-2 所 示 。 


碳 及 碳化 物 
基 复 合 材 料 














树脂 基 
复合 材料 
橡胶 基 
复合 材料 


图 11-1 复合 材料 按 基体 性 质 分 类 






热塑性 树脂 


复合 材 
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cb 












弥散 强化 
复合 材料 


颗粒 增强 
复合 材料 











颗粒 强化 
复合 材料 







层 合 结构 
复合 材料 








复合 材料 


连续 纤维 缠绕 结构 
复合 材料 复合 材料 










多 向 编织 
复合 材料 


短 切 纤维 
复合 材料 
不 连续 纤维 
复合 材料 
品 须 
复合 材料 


图 11-2 复合 材料 按 增 强 材 料 形状 分 类 


纤维 增强 
复合 材料 









2. 复合 材料 基本 术语 

(1) 纤维 一 种 长 径 比 很 大 的 细 丝 状 物 质 单元 。 

(2) 基体 复合 材料 中 起 粘 结 作 用 的 连续 相 ， 起 到 保护 纤维 并 传递 应 力 。 

(3) 增强 材料 ”加 入 基体 中 能 使 其 力学 性 能 显著 提高 的 材料 ， 也 称 增强 体 。 

(4) 层 合 板 ”由 两 层 或 多 层 同 种 或 不 同 种 材料 压制 而 成 的 整体 板材 。 

(5) 子 层 合板 ”在 层 合板 内 一 个 或 多 次 重复 的 多 问 铺 层 组 合 。 

(6) 铺 层 ” 按 设 计 和 工艺 要 求 剪裁 的 供 铺 贴 制品 使 用 的 增强 材料 或 预 浸 料 片 材 ， 是 复 
合 材 料 制品 结构 设计 和 制造 成 型 的 最 基本 单元 。 

(7) 铺 层 角 复合 材料 中 纤维 或 织物 的 铺 放 方向 与 参考 坐标 轴 的 夹 角 。 

(8) 铺 层 顺序 ” 铺 贴 时 各 种 不 同 铺 层 的 排列 顺序 。 

(9) 铺 层 组 具有 相同 角度 的 连续 铺 层 的 单元 。 

(10) 铺 贴 用 手工 或 机 器 逐 层 铺 放 铺 层 的 操作 过 程 。 

(11) 层 压 成 型 ”在 加 压 、 加 热 条 件 下 用 或 不 用 粘 结 剂 将 两 层 或 多 层 相 同 或 不 同 材 料 结 
合 为 整体 的 方法 。 

更 多 术语 可 参看 《CB/T 3961 一 2009 纤维 增强 塑料 术语 》。 





























11.1.2 ACP 简 述 


ACP 是 ANSYS 专门 针对 于 分 层 复合 材料 开发 的 铺 层 定义 以 及 后 处 理 失 效 评价 的 模块 ， 这 
个 模块 完全 集成 于 ANSYS Workbench 环境 ， 它 有 更 加 直观 的 复合 材料 铺 层 定 义 功 能 ， 同 时 它 
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定义 铺 层 的 思路 是 基于 我 们 复合 材料 实际 的 加 工 工艺 。 利 用 ACP 模块 ， 可 以 很 快 地 更 新 和 修 
复 铺 层 ， 它 基于 Excel 表 ， 可 以 很 方便 地 编辑 。 它 具有 强大 的 结果 后 处 理 功能 ， 有 最 新 的 失效 
准则 Puck 等 ， 可 获得 各 种 分 析 结 果 ， 如 层 间 应 力 、 应 力 、 应 变 、 最 危险 的 失效 区 域 等 ;分析 
结果 既 可 以 整体 查看 ， 也 可 针对 每 一 层 进行 查看 ， 同 时 分 析 人 员 也 可 以 很 方便 地 实现 多 方案 的 
分 析 (比如 改变 材料 属性 /几何 尺寸 等 )， 可 以 方便 地 帮助 设计 人 员 分 析 哪 些 位 置 需要 加 强 。 

ACP 的 以 下 功能 仍 在 不 断 强 化 中 : 中 实体 单元 子 模型 分 析 ; 书 增强 复合 材料 实体 单元 
层 间 前 应 力 计算 精度 ，@ 复 合 材料 实体 单元 热 计算 ，@ 复 合 材 料 层 间 失效 模拟 ， 方 便 建 立交 
接 层 ， 可 以 模拟 脱 黏 、 层 间 分 离 ， 基 于 断裂 力学 理论 或 粘 结 区 的 理论 计算 ， 模 拟 层 间 失 效 以 
后 的 失效 行为 ; @@ 基 于 连续 介质 损伤 力学 渐进 损伤 分 析 ， 线 弹性 力学 分 析 的 首 层 失效 以 后 及 
后 续 的 破坏 行为 等 方面 有 重要 进展 ，(@) 增 强 了 精确 仿真 纤维 的 布局 和 固化 过 程 。 

1. ACP 流程 

复合 材料 基于 增强 相 的 不 同 分 为 粒子 性 复合 材料 和 纤维 性 复合 材料 ， 后 者 又 分 为 短 纤维 
和 长 纤维 。 从 复合 材料 分 析 的 维度 ， 从 力学 的 角度 把 纤维 和 基体 作为 不 同 相 建 模 ， 这 是 用 经 
典 的 有 限 元 理论 去 分 析 的 ， 把 每 一 项 作为 各 向 同性 材料 ， 但 建 模 的 时 候 要 区 分 开 。 

现在 复合 材料 分 析 功 能 是 把 每 一 层 作 为 一 个 整体 ， 不 把 纤维 和 基体 进行 区 分 ， 对 于 这 种 
复合 材料 ， 可 以 用 几 种 类 型 的 单元 来 分 析 : 梁 单元 Beam188 、Beam189 、Beam290 ， 二 维 壳 
单元 Shel208 、Shell209， 三 维 壳 单 元 Shelll81、Shell281， 三 维 实体 单元 Solid185 、Sol- 
id1186 、Solid1190 ， 热 分 析 Shell101 、Shell102 ， 实 体 的 热 分 析 单 元 Solid278 、Solid279 ， 这 些 
单元 构成 了 复合 材料 分 析 建 模 基础 。 复 合 材 料 建 模 时 对 于 每 一 层 不 需要 进行 单独 的 划分 单 
元 ， 而 是 把 一 层 作 为 一 个 单元 分 析 。 

ACP 集成 在 Workbench 环境 中 ， 可 以 与 Workbench 环境 中 的 其 他 模块 ， 如 静 力 结构 、 特 
征 值 屈曲 一 起 完成 分 析 工 作 ， 图 11-3 所 示 为 典型 的 ACP 工作 流程 。 

















B C 


; : 
"ETE 2 EIT 
2 4 





2 | 局 Engineering Data w ， 大 Model WA 2 忌 EngineeringData vi 

3 | 央 Geometry ww 3 2 Setup w 3 央 Geometry 2 

4 只 Model Sa 4 | 恩 souton So 4 网 Modal w ， 

5 | 下 setup ww 5 | 恩 Results w ， 5 地 Results ww 
ACP (Pre) Static Structural ACP (Post) 








图 11-3 ”典型 的 ACP 工作 流程 


由 图 可 知 ， 静 力 分 析 中 多 了 一 项 【Section Data】， 实 际 上 是 经 典 的 分 析 流 程 中 多 了 一 个 
铺 层 的 定义 ， 最 后 又 倒 回 来 的 一 个 过 程 。 引 入 了 ACP 之 后 ， 相 当 于 在 传统 的 Model 这 一 层 
级 网 格 划分 以 后 要 到 ACP 前 处 理 中 进行 铺 层 定义 ， 相 当 于 在 B 流程 4 向 A 流程 5 传递 一 个 
网 格 ， 这 个 网 格 是 不 带 铺 层 信息 的 , 在 A 流程 定义 后 铺 层 后 再 返回 B 流程 5， 这 样 就 带 有 了 
复合 材料 的 铺 层 定 义 信息 ， 如 图 11-4、 图 11-5 所 示 ; 后 续 就 进行 边界 设置 求解 ，Solution 求 
解 后 ， 就 是 把 B 流程 的 7 连 根 线 到 C 流程 Post 进行 后 处 理 ， 如 图 11-6 所 示 ， 相 当 于 读 取 B 
流程 的 计算 结果 ， 这 就 是 一 个 ACP 在 Workbench 中 完整 的 分 析 流 程 。 
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于 ACP-Pre.acp -和 NSYS Composite PrepPost 








| Scene | 


I@ISS9099 sal EL a Tn = 














Shell View | History View 


| IPychon 2.7.9 (defauit. Dec 10 2014, 12:28:03) [MSC *.1500 64 bit (MMD64)] 
Tee tollowing commands have been axecured: 
import compolyx 
ccapolyx. applicaticn -mode='pre" 
db = compelye.D8) 








Upd ste of plot object Thickness 1 Brished aher Os MPA {mmt.s, NCUSO) 


图 11-4 ACP 铺 层 定 义 





P1L1_30 Layer Epoxy Carbon Fabric 








国 P11_30 Layer Epoxy Carbon Fabric 


s120y ; $120) 


s120) ” 5120) 


图 11-6 ACP 后 处 理 
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2. ACP 界面 介绍 

ACP 工作 环境 由 菜单 栏 、 工 具 栏 、 特 征 树 、 图 形 区 域 、 信 息 栏 组 成 。 

(1) 菜单 栏 ”菜单 栏 包含 有 文件 、 视 图 、 工 具 、 单 位 、 帮 助 信息 ， 如 图 11-7 所 示 。 
(2) 工具 条 

QD 视图 及 更 新 操作 ， 如 图 11-8 所 示 。 

















Ele View Tools Units Help | [3 | 印 印 印 印 辑 印 bs 机 二 加 
图 11-7 菜单 栏 图 11-8 视图 及 更 新 操作 
从 左 至 右 依次 为 ; 


e 更 新 操作 ， 更 新 全 局 
e 用 Excel 定义 铺 层 

e 治 X 轴 正 向 视图 
e 治 X 轴 负 向 视图 
e 沿 Y 轴 正 向 视图 
。 沿 Y 轴 负 向 视图 
。 沿 Z 轴 正 向 视 
e 沿 Z 轴 负 向 视 
e 缩放 到 适合 的 模型 

e 查看 全 屏 

e 激活 或 停 用 的 视角 

。 捕捉 视图 

e 保存 捕捉 屏幕 截图 

@) 网 格 显示 ， 如 图 11-9 所 示 。 

从 左 至 右 依次 : 

。 显示 或 隐藏 单元 的 边线 

e 激活 或 停 用 着 色 视 图 

。 高 亮 单 元 

e 在 实体 单元 与 壳 单元 之 间 高 亮 单元 变换 

高 亮 选 中 单元 的 轮廓 

。 显示 指定 位 置 上 的 值 

@ 方向 可 视 化 及 覆盖 展开 工具 ， 如 图 11-10 所 示 。 








| 

































































图 11-9 网 格 显示 工具 图 11-10 方向 可 视 化 及 覆盖 展开 工具 
从 左 至 右 依 次 为 : 








e 显示 单元 或 几何 法 向 
。 显示 方向 化 选中 集 的 方向 
。 显示 方向 化 选中 集 的 参考 方向 


























Laan 
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e 显示 选中 层 的 纤维 方向 

e 显示 横向 铺 层 方向 

e 显示 纤维 的 铺 履 方向 

。 显 示 纤 维 的 铺 覆 横向 方向 
@ 后 处 理 及 坐标 系统 操作 ， 如 图 11-11 所 示 。 上 种 | 主 从 于 后 
从 左 至 右 依次 为 : 11-11 后 处 理 及 坐标 系统 操作 
。 显示 或 隐藏 坐标 轴 

。 显示 立方 体 坐 标 系 

e 显示 或 隐藏 图 例 

e 显示 或 隐藏 失效 准则 信息 

。 显 示 或 隐藏 描述 sa 


es a 
@ 显示 变形 前 后 对 比 IPython 2.7.11 (default, Oct 20 2016, 08:13:28) [MSC v.1700 64 bit (AMD64)] 
The following commands have been executed: 


(3) 信息 栏 ”包括 设 定 命 。 hmpars compolyx 


CompolLYXx .application .mode='pre" 
令 行 解释 器 窗口 、 记 录 窗 口 和 > >”0 
— In [1]: db.material data.open('C:\\Program Files\\ANSYS 
历史 窗 口 9 如 图 1 1- 12 所 示 总 Inc\\v1i80\\ACP\\databases\\materials.acpMdb') 
db.material data.updatel() 
ET Er ee 
(4) 前 后 处 理 特征 ”具体 


参阅 11. 2 ACP 前 后 处 理 特征 。 图 11-12 信息 栏 

















器 




















11.2 ACP 前 后 处 理 特征 


11.2.1 ACP Model 


ACP Model 用 来 显示 ACP 模型 文件 路 径 、 单 位 系统 、 参 考 表面 、 截 面 计 算 、 单 元 数目 ， 
也 可 完成 模型 升级 、 删 除 预览 升级 的 结果 数据 、 导 出 或 输入 铺 层 定义 文件 、 导 出 或 输入 复合 
材料 HDFS 格式 的 网 格 文件 ， 如 图 11-13、 图 11-14 所 示 。 


BE Modal Properties = 口 bP 





Name; ACP Mode 


General | Material Fields 
ACP Model 
File Path: Ci\UsersVAdministrator\AppData\LocaNTemp\WS_ 
Unit System: MPA (mm,t.s,N.C,USD) 
Reference Surface 
Format ANSYS HDF5 
Input File Path: C\Users\Administrator\AppData 有 相 
Input File Unit System: MKS (mkg,s NCUSD) 
Bounding Box: [46.254 mm, 34.021 mm, 0 mm) 


二 ED 
由 - 条 Mat Section Computation 
Update 
本 地 Elen 
Clear Stored Update Results 
全 Edg 


.加 Geo Export Composite Definitions to ACP File .… 


Use Defauk Tolerances: 回 


Angle Tolerance: 1.0 Degree 








1 者 Ros Import Composite Definitions from ACP File ... Relative Thickness Tolerance: 0.01 
国 Loo 2 Minimum Analysis Ply Thickness 1e-05 
司 Sele Export to HDF5 Composite CAE File .. 
是 one Import from HDF5 Composite CAE File ... 
OK Apply Cancel 


于 Modeling Groups 














式 
| 








11-14 模型 属性 对 话 框 











到 11-13 ”ACP 模型 快捷 菜 疾 
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11.2.2 材料 数据 


材料 数据 用 来 定义 铺 层 材料 ， 包 括 Materials 、Fabric 、Stackup 、Sub laminates 四 类 。 

1. 材料 参数 [ Materials】 

ACP 提供 了 详细 的 复合 材料 -材料 属性 的 定义 方式 。 在 Workbench 环境 ， 材 料 参数 也 可 
由 工程 数据 (Engineering Data) 定义 ， 数 据 传递 到 ACP 中 ， 通 常 不 可 修改 ， 如 图 11-15 所 
示 。 工程 数据 中 定义 材料 属性 包括 力学 属性 (弹性 模 量 (X，Y，Z) 、 剪 切 模 量 (XY，YZ， 
XZ -Plane) 、 泊 松 比 (XY，YZ，XZ 一 Plane))、 应 力 或 应 变 范 围 ( 拉 应 力 (X,Y, Z)、 压 
应 力 (X，Y，Z) 、 剪 应 力 (XY，YZ，XZ) ) 、 层 类 型 (Ply Type: regular ply, Woven ply, 工 
sotropic ply, Isotropic Homogeneous Core, Orthotropic Homogeneous Core, Honeycomb Core ) ， 如 


图 11-16 所 示 。 


























































































































A 8 局 DE 
1 Property Value Unit 太史 
日 馈 Orthotropic Elastidty 加 
3 | YoungsModiusxdrecton “| MPa 到 同 
4 Youngs Moduius Y direction 印 Mpa | | 
5 Youngs Moduius Z drecton 0 MPa 到 同 | 
Be Material Properties 一 口 x 6 Poisson's Ratio XY 0,35 四 
7 Polssoms Ratio YZ 0.35 | 闹 
Name: Epoxy_carbon 
8 Poisson's Ratio XZ 0,35 
We Eng carbe 9 Shear Modulus XY 23 Mpa 司 同 
General 0 Shear Modulus YZ 23 MPa 到 加 
本 1 Shear Moduus XZ 23 MPa 一 同 
12 日 留 Feld variables 
Phy Type: Regslar (uni-directional) pe es 司 T 
Ee Se el o 引 
15 Degradation Factor No 加 
Characteristic: orthotrepi 二 | 日 贸 Orthotropic Stess Limits | 加 
E1: 12e+05 E2: 86000 E3: 86000 a Te en = en 到 司 
二 Tensie Y crecion 11 MPa 到 加 
vl2: 028 vil3: 028 v23: 04 站 Tencle Z drection Ll MPa z=| 后 
G12: 7000 G31: 47000 G23: 31000 wD CompressiveX direction 0 MPa 到 | 回 
21 Compressive Y direction 0 MPa =| 加 
22 Compressive Z direction 0 Mpa 到 站 
Thermal Expansion Coefficients 23 Shear XY 08 MPa 到 同 
国 一 二 : 人 S 了 
一 一 25 Shear 也 0.8 MPa 可 
二 2 国 轧 Feld Variables 
309 | 日 加 pyTpe 国 
2 Apply ee 31 Type Orthotropic Homogeneous Core “到 | 
图 11-15 ”材料 属性 对 话 框 图 11-16 ”材料 数据 


2. 织物 [Fabric 】 

织物 【Fabric ] 用 来 设置 单 层 铺 层 的 材料 、 厚 度 等 信息 ， 如 图 11-17 所 示 。 

(1) General 

(DD Material: 织物 材料 。 

@) Thickness: 单 层 厚 度 。 

@) Price/ Area: 表面 尺度 给 定 一 个 整体 信息 。 

(4) Mass/Area: 单位 面积 上 的 质量 由 材料 密度 和 厚度 计算 得 出 。 

@ Ignore for Post - Processing: 如 果 选 中 ， 这 些 织物 的 所 有 的 分 析 层 在 后 处 理 中 不 考虑 
失效 准则 分 析 ， 但 这 并 不 影响 分 析 模 型 。 
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(2) Draping Coefficients ” 铺 覆 系数 是 织 aoa 

物 定 义 的 一 部 分 9 推荐 默认 设置 oO 3 中 Fabric Properties 一 日 x 
(3) Analysis ”分 析 织 物 的 极 属性 ， 可 i 

以 以 图 形 显示 。 | tr | Analysis | Solid Model Opt. 
(4) Solid Model Options 在 实体 模型 生 。 aS ] 

成 过 程 中 使 用 降 阶 单元 。 ,a deme se Te 

| 一 会 Edge Sets Price/Area: |0.0 | 

3. 层 茎 Stackup , H+ Seomety | Massjarea: 10 





层 且 [Stackup】 是 用 来 把 织物 合成 无 届 曲 人 ses ee 
织物 的 工具 ， 对 层 秋 的 每 一 铺 层 必须 给 出 织 “ 鱼 wimoo 
物 和 角度 方向 。 织 物 可 用 非 对 称 (No Sym- 入 soe es 
metry) 、 偶 对 称 (Even Symmetry) 和 奇 对 称 11-17 织物 属性 对 话 村 
(0dd Symmetry) ， 铺 层 顺 序 ， 可 从 上 到 下 
(Top -Down) 或 从 下 到 上 (Top - Down) ， 如 图 11-18 所 示 。 

Analysis: 提供 层 和 至 的 层 合板 性 能 评价 ， 可 用 经 典 层 合板 理论 包括 层 合 板 的 刚度 和 和 柔 度 
矩阵 (Laminate Stiffness and Compliance Matrices) 、 标 准 合板 的 刚度 和 和 柔 度 和 矩阵 (Normalized 
Laminate Stiffness and Compliance Matrices) 、 层 合板 的 工程 常数 (Laminate Engineering Con- 
stants) ， 评 价 产品 层 、 分 析 层 。 

4. 子 层 合板 [Sub laminates 】 

子 层 合板 【Sub laminates】 在 层 合 板 内 一 个 可 多 次 重复 的 多 向 铺 层 组 合 ， 如 图 11-19 
所 示 。 

















il 














8 Stackup Properties = 口 x 


上: sub Laminate Properties se 口 x 
Name [stackup’ re 一 一 一 
ID: Stackup.1 ID: SubLaminate.] 
General | Draping Coefficients | Analysis | sold Model opt General [FEE 
Fabrics Fabrics 
Symmetry: ® No SymmeO Even SymnO Odd Symm Symmetry: @) No SymmetrC Even SymmeD) Odd Symme 
Layup Sequence: 图 Top-Down 2 Bottom-Up Layup Sequences ®) Top-Down DO Bottom-Up 
全 时 加 全 入 本 
Fabric | Angle 区 Fabric _Angle 


v 
v 


Stackup Properties Sub Laminate Properties 





Thidness: | -10 Thickness: -10 
price/Area: [00 PricefArea: -1.0 
Weight/Area: -10 Weight/Area: -10 
OK Apply Cancel OK Apply Cancel 
图 11-18 层 合 属性 对 话 框 图 11-19 子 层 合板 属性 对 话 框 














11.2.3 单元 集 与 边 集 


单元 集 与 边 集 [ lement and Edge Sets 】 是 由 名 称 选 择 [ Named Selection] 工具 在 Mechani- 
c 引 选中 的 区 域 或 边线 ， 用 来 传递 网 格 到 ACP 模块 ， 作 为 复合 材料 铺 层 设置 铺 履 区 域 的 依 
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据 。 如 果 几 何 改 变 ， 名 称 选 择 的 区 域 也 会 改变 。 在 ACP 环 Biemensetproperies - 口 x 
境 ， 也 可 以 创建 新 的 单元 集 与 边 集 ， 选 择 不 同 的 拾取 方式 选 "me | 


择 网 格 到 单元 标签 ， 如 图 11-20 所 示 。 Maddie Offst 
Named Selection 定义 铺 履 区 域 ， 定 义 铺 层 时 就 是 对 单元 集 sue2 


了 1 .44 
日 定义 。 Element labels: P21, S49) 


11.2.4 几何 功能 与 坐标 


Operation: Add ~ 


1. 几何 功能 ode 攻 二 轩 

利用 几何 功能 可 以 创建 复杂 的 铺 层 模型 。 这 一 功能 在 进行 区 二 医 二 汪 
拉 伸 、 捕 捉 、 截 断 等 操作 建立 复杂 实体 模型 时 非常 重要 。CAD 
几何 用 来 导入 外 部 几何 模型 ， 可 以 直接 导入 ， 也 可 在 Work- 
bench 主 界面 平台 连接 几何 工具 导入 ， 如 图 11-21 所 示 。 虚 拟 几 何 可 以 通过 CAD 几何 直接 创 
建 ， 如 图 11-22 所 示 ， 也 可 通过 选择 多 个 CAD 几何 部 件 创建 ， 还 可 以 在 视图 中 通过 选择 面 
创建 。 





























11-20 ”单元 集 属性 对 话机 


[HT 














日 辐 ] Geometry 











下 A v B 日 ~ 量 CAD Geometries 
:EE CT ee 
ee | 
2 图 Geomety  ， 2 志 EnoneerngData ~ 二 白 - 国 virual > Erope rene 
Geometry 3 人 山 Geometry w 1 v1 | Create new Virtual Geometry ... 
4 办 modal Va 由 -内 Rosetes | Hide 
国 LookupTabl Show 
| Wy setup 局 量 selection Rulel 
ACP (Pre) 由 … 者 Oriented Selection Sets 
图 11-21 通过 Workbench 几何 连接 导入 图 11-22 ”通过 CAD 几何 直接 创建 












































2. 参考 坐标 
参考 坐标 [ Rosette ] 是 用 来 定义 方向 选择 集 参 





考 万 站 (0 度 纤 维 方 向 或 铺 层 ) 坐标 系 。 Rosette asd i i 
定义 依据 一 个 源 点 和 两 个 矢量 方向 ， 源 点 通过 节 Re 

点 或 单元 ， 或 原 坐标 系 原 点 选取 ， 而 两 个 矢量 方 | We Ca OO OU wo 
向 相当 于 X 轴 和 习 轴 。Rosette 坐标 类 型 包括 平行 | pmaa 

(Parallel) 、 放 射 (Radial) 、 圆 柱 ( Cylindrical) 、 Tee [= 


球 (Spherical) 、 沿 边 (Edge Wise) 5 种 类 型 ， 可 Direction 2: |(0.0000.1.0000.0.0000) | 
根据 实际 情况 创建 参考 华 标 ， 实 现 复杂 铺 层 的 创 ww 二 








建 ， 如 图 11-23 所 示 。 OK Apply Cancel 
11.2.5 选择 规则 与 选择 集 图 11-23 ”Rosette 属性 对 话 框 


1. 选择 规则 

选择 规则 [ Selection Rules ] 可 以 通过 几何 操作 选择 单元 集 ， 可 以 合并 方向 选择 集 或 定义 
任意 形状 的 铺 层 。 选 择 规则 包括 平行 (Parallel ) 、 圆 柱 〈Cylindrical) 、 球 形 〈Spherical ) 、 
管状 (Tube)、 截 断 (Cutoff) ， 如 图 11-24 所 示 。 例 如 : 平行 选择 规则 ， 可 通过 定义 两 平行 
平面 实现 ， 平 面 依据 源 点 〈 第 一 个 平面 ) 、 法 向 及 间距 确定 ， 如 图 11-25 所 示 。 
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BB parallel selection Rule Properties ”一 口 x 





Name: | ParallelSelectionRule.1 








E ID: ParallelSelectionRule.1 
Create Paralle| Selection Rule .… 
Parameters 
Create Cylindrical Selection Rule ... 
。 。 igin: | (0.0000.0.0000.0.0000) 
Create Spherical Selection Rule ,,. Poe N0000,00000,00000)_ 





Create Tube Selection Rule ... Direction: |(1.0000,0.0000,0.0000) 


Create Cutoff Selection Rule ... Lower Limit: 00 
Paste Upper Limit: |0.0 
Re 


Export to CSV file ... 
四 Include Rule Type: 回 


Import from CSV file .… 




















Sort OK Apply Cancel 
图 11-24 选择 规则 快捷 菜单 到 11-25 平行 选择 规则 属性 对 话 框 























2. 方向 选择 集 
方向 选择 集 ( Oriented Selection Sets) 是 包含 单元 方 
向 信息 的 单元 集合 ， 是 鱼 层 定 义 的 基础 ， 可 有 效 解决 复 。 | 
杂 结构 、 形 状 多 变 结构 问题 。 单 元 集合 信息 包含 铺 履 区 ID: OrientedselecionSetI 
域 、 铺 层 方向 和 参考 方向 ， 如 图 11-26 所 示 。 
复合 材料 铺 层 定义 思路 是 基于 复合 材料 制造 或 实际 aememses Tauaenenal 
工艺 铺 履 过 程 。 首 先 要 找到 复合 材料 原材料 织物 ， 是 单 ?ea 
向 带 还 是 双向 带 ， 选 择 铺 覆 区 域 ， 铺 覆 区 域 就 是 将 来 复 | ”一 一 一 一 一 
合 材料 要 放 在 的 位 置 ， 就 是 单元 集合 ， 铺 覆 区 域 定义 参 | 一 
考 方向 及 铺 覆 方向 ， 铺 覆 方向 也 就 是 纤维 方向 ， 而 法 向 Selection Methodh [MT REE 
是 厚度 方向 。 S| Deen 
(1) Element Sets ”定义 铺 覆 区 域 的 单元 集合 。 OK Apply Cancel 
(2) Orientation Point ”应当 在 铺 覆 区 域内 或 靠近 参 
考 表面 处 。 
(3) Orientation Directions ”定义 铺 覆 方向 。 
(4) Reference Direction ”定义 铺 履 的 参考 方向 。 
(5) Selection Method 包括 ANSYS Classic、Maximum Angle、Maximum Angle Super- 


posed 、Minimum Angle 、Minimum Angle Superposed 、Minimum Distance 、Minimum Distance Su- 





BB oriented Selection Set Properties 一 口 x 














Direction: |(0.0000.-0.0000,1.000C lp 











器 











11-26 方向 选择 集 属性 对 话 框 











perposed 、Tabular Values。 


(6) Rosettes 上 一 步 定义 的 参考 坐标 系 。 
(7) Reference Direction Field 仅 Tabular Values 可 用 。 


11.2.6 创建 铺 层 组 


创建 铺 层 组 [ Modeling Groups】 用 来 定义 复合 材料 铺 层 。 创 建 铺 层 的 方法 : 鼠标 右键 单 击 
【Modeling Groups】 一 [【 Create Modeling Group…】， 从 弹出 的 对 话 框 中 确定 铺 层 组 名 ， 碳 键 单 
击 铺 层 组 ， 创 建 铺 层 (Create Ply…) (Create Interface Player…) 弹出 层 属 性 对 话 框 ， 如 
图 11-27 所 示 ， 进 行 相应 设置 ， 如 铺 层 区 域 、 铺 层 材料 、 铺 层 角 以 及 其 他 必要 选项 。 之 后 可 
以 根据 实际 应 有 的 铺 层 数 ， 在 此 铺 层 基础 上 增加 相应 的 前 后 铺 层 ， 定 义 完 成 后 升级 ， 即 可 得 
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到 相应 铺 层 模 组 及 铺 层 ， 如 图 11-28 所 示 。 一 个 完整 的 铺 层 应 包含 模型 铺 层 、 产 品 层 和 分 析 
层 ， 如 图 11-29 所 示 。 除 此 之 外 ， 还 可 导出 铺 层 几 何 ， 如 图 11-30 所 示 。 





日 - 志 Modeling Groups 
| 白 - 多 ModelingGroup.1 


BB Modeling Ply Properties 2 口 x 





| 日 v 人 30 Layer_Epoqq Name: [30 Layer Epoxy Carbon_Fabric 








-ye P1_30 Lay 
yo PI 

自 .7 -30 Layer Epoi| 
自 -y3 P1_-3014a 


ID: 30 Layer_ Epoxy Carbon Fabric 


General | Draping | Rules | Thickness 


TP Oriented Selection Sets: [OrientedSelectionSet.1] 
-ya 0 Layer Epony 一 
om pi_oLag Ply Material: | Epoxy_Carbon_Woven_230G| ~ 


ply Angle: 30.0 
Number of Layers: |1 


| wy pb 
| 目 -wA -30 Layer Epo 
白 -v3 P1_-30.4a 




















| v3 PILL Global Properties 
| -vw 30 Layer Epo Active: 回 
| EB-v3 pl_30Lay GlobalPly Nr: [1 
| v2 PI 
Sampling Points 
广电 
一 丰 Section Cuts 至 A | ee 











| 一 便 Solid Models 


图 11-27 创建 铺 层 属性 对 话 框 








四- 于 Modeling Groups 
i 日 一 允 ModelingGroup.1 
ve ww 
Ey P1_Modelingply.1 
区 vw PIL1_Modelingply.1 
vv P1L2_Modelingply'1 
ee PTL3_ModelingPly, 
日 -we Modelingply.Core6.1 
[EE 








‘wes Pl_ModelingPly.Coreb.1 
i PI1L1_ModelingPly.Core6.1 
日 -ws Modelingply.Core15.2 
白 vw Pl_Modelingply.Core15.2 
i PIL _ ModelingPly.Core15.2 
Ew Modelingply.Core28.5 
自 : -v3 P1_ModelingPly.Core28,5 
by P1L1_ ModelingPly.Core28.5 
Ev ModelingPly.2 
白 v3 Pl_ModelingPly.2 
= vw PIL1_ModelingpPly.2 
iy PTL2_ModelingPly.2 
i PIL3_ModelingPly,2 


图 11-29 铺 层 组 组 成 














11.2.7 取样 点 与 截面 剪 切 
1. 取样 点 


取样 点 [Sampling Points】 可 以 在 后 处 理 操作 中 进入 层 结 















分 析 层 








A 

bh 二 入 SS SSSS 人 
SS 
ry 
Ds A 
2 
字 A I 
2 op 人 SSSSSSSS 
pp 
So 


图 11-28 创建 铺 层 显示 











BB Export ply Geometry 一 口 
General 
Format: STEP 辐 | 
Path: | P1_-30 Layer_Epoxy Carb| (中 
Offset type: Middle Offset v| | 
Export Ply Surface: 回 


Export Ply Boundar 口 
Export Material Directions: 中 





Directions 
Export First Material Direction: 
Export Second Material Direction: 
Arrow Type: Ne SR 
Arrow Length: 5.0 





OK Cancel 





图 11-30 导出 铺 层 几何 对 话 框 


， 进 行 铺 覆 绘制 、 铺 层 厚 度 给 


制 、 层 合板 工程 常数 设置 。 在 更 新 所 有 层 后 ， 通 过 指定 单元 坐标 位 置 和 方向 即 可 创建 取样 
点 ， 如 图 11-31、 图 11-32 所 示 。 在 分 析 选 项 ， 可 以 基于 经 典 层 合板 理论 分 析 使 铺 履 和 铺 层 
顺序 可 视 化 ， 显 示 结 果 可 以 选择 ， 如 图 11-33 所 示 。 





2. 截面 剪 切 





截面 剪 切 【Section Cuts ] 可 以 切割 模型 使 在 任意 截面 所 定义 的 铺 层 可 视 化 ， 如 图 11-34 所 示 。 
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cD 











Create Sampling Point … 





Paste 





v3 PIL1_ModelingPly.1 
v3 PIL2_ModelingPly.1 
v3 PIL3_ModelingPly.1 
由 -vA 僵 Modelingply.Core28.5 
由 -wvA 人 全 Modelingply.2 


Export Sampling Points to ESAComp XML .… 

















图 11-31 创建 取样 点 
BB sampling Point Properties 一 口 x 
Name: | SamplingPoint.1 
ID; Samplingpoint1 
General | Analysis 
Core Scale Factor|10 | seluiers Se 
Layup Tea Results Polar CLT Analysis 
Modeling Plies (MP): 回 Materials: 回 Sirains El: 回 Stifiness and Compliance Matris 口 
Production Plies (PP): 器 angles 口 i E2: 回 。 Normalized Sefiness and Compliance Matrbe: 
Analysis Miss (AP): DD CThicknasees: OD G12 回 Engineering Constants: 
Follures Laminate Forces (Offset is Middle): 
生字 要 


SamplingPoint.1 MP,PP 


Layer_Epoxy_Carbon_Fabric) 


Piaver_Epoxy_Carton_Fabne) 





Polar Properties 














图 11-33” 铺 覆 顺 序 和 增强 后 处 理 





11.2.8 实体 模型 


General | Analysis 


CLT settings 


出 Sampling Point Properties 本 口 xX 


Name: | SamplingPoint.]| 





ID: SamplingPoint.1 


Sampling Point: [oooooooooooooom | 





Sampling Direction: |{0.0000.0.0000.0.0000) Hp 


Element ID (Label): 0 


Use Defaukt Reference Direction: 回 
Rosette: 
Reference Direction: ( 0.0000. 0.0000, 0.0000) 


Offset is Middle: 
Consider Coupling Effect 回 





OK 


Apply Cancel 





11-32 取样 点 属性 对 话 框 





本 Section Cut Properties 和 口 x 





Name; |SectionCut.1 
ID: SectionCut1 


Position 











Interactive Plane: 





Origin: { 0.0000, 0.0000, 0.0000 





Reference Direction 1; (1.0009, 





Configuration 
Scale Factor: 0000 加 里 


a me iow oo | 
Core Scale Factor: |1.0 





Section Cut Type: ® Modeling Ply Wise O Production Ply Wise ) Analysis Ply Wise 
Intersection Type: ®) Normal To Surface On Plane 
Show Plane: 回 








11-34 截面 剪 切 对 话 框 





复合 材料 实体 建 模 [ Solid Models 】 基 于 壳 体 单元 拉 伸 成 实体 。 它 是 基于 ACP 模块 定义 的 
铺 层 信息 ， 同 时 能 根据 三 维 实体 几何 去 产生 一 些 关 联 。 拉 伸 过 程 类 似 于 实际 产品 的 铺 覆 过 
程 ， 它 基于 壳 单 元 的 表面 在 厚度 方向 的 拉 伸 ， 厚 度 方 向 上 拉 伸 可 以 根据 产品 的 铺 层 为 基准 拉 





伸 ， 可 以 基于 铺 层 的 信息 ， 可 以 是 产品 的 铺 层 ， 也 可 多 层 作 为 一 个 单元 等 。 图 11-35 所 示 为 
实体 建 模 属 性 ， 图 11-36 所 示 为 实体 模型 单元 。 

通常 对 薄 壁 结构 ， 采 用 壳 单 元 建 模 是 合适 的 ， 但 是 在 厚度 方向 上 的 应 力 需要 精确 计算 的 
情况 下 ， 需 要 实体 单元 建 模 ， 因 为 厚度 方向 上 很 小 的 应 力 就 会 使 材料 失效 ， 就 像 纤 维 垂直 方 
向 上 强度 比较 弱 。 通 常 在 以 下 几 种 情况 下 可 采用 实体 建 模 : 中 用 到 非 薄 壁 的 复合 材料 模拟 一 
些 边缘 效应 ; @ 大 变形 分 析 ; 厚度 方向 上 局 部 有 载 答 。 
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入 solid Model Properties 一 口 x | 








Name: [SolidModel.1 
ID: solidModeli 


General | Drop-Offs | Export | 
Active: 加 
Extrusion Properties 
as | 
Extrusion Method: Analysis Ply wise ~| 
Max. Element Thickness 10 











Start Ply Groups at [| 
Offset Direction: Shell Normal ~| 


Materials 


Global Drop"Off Material: v 
Global Cut-Off Material: ~v 
Element Quality 
Delete Bad Elements: EA 


Warping Limit: |0.4 


OK Apphly Canzel 

















图 11-36 ”实体 模型 单元 


TH 


图 11-35 实体 模型 对 话 村 








11.2.9 查找 表 与 探测 评估 


1. 查找 表 

查找 表 [ Look -up Table】 可 以 是 1 维 (线性 插值 ) 数 表 或 3 维 (空间 插值 ) 数 表 ， 数 表 
必须 包含 一 个 位 置 (Location) 列 ， 而 方向 (Direction) 列 或 标量 (Scalar) 列 可 根据 需要 增 
加 ， 如 图 11-37 所 示 。 一 个 查找 表 能 够 在 同一 个 参考 方向 创建 一 个 标量 或 矢量 分 布 表 ， 例 如 
一 个 分 布 表 可 用 于 创建 方向 选择 集 参 考 方向 的 定义 、 铺 覆 角 的 定义 和 单 层 厚度 的 定义 。 

2. 探测 评估 

探测 评估 [ Sensors ] 是 一 种 结果 整体 评价 的 工具 ， 如 价格 、 重 量 、 面 积 。 结 果 可 以 是 指 
定 的 某 一 部 分 、 材 料 和 某 层 ， 探 测评 佑 属性 如 图 11-38 所 示 。 





由 . 击 Rosettes 































































-HN create 1D Look-Up Table - BB Sensor Properties ~ DO Xx 
Create 3D Look-Up Table ... Name: [Sensor 
ID: Sensor.1 
色 Look-Up Table Properties - 口 b Sensor Type: |Sensor By Area -| 
Name: LookUpTable1D.1 Eniities: [AElemerts] | 
ID: LookUpTable1D.1 
Measures 
Direction: | 99985,-00555,-0.0000)| Flip Modeling Ply Area 1423836.58459 
Pp i Are 1 ,| 
; es el roduction Ply Are 1423836.58459 
0 0.000000 0.800000 Price 00 
1 0.050000 0.900000 Weight 00 
0.100000 1.000000 Center of Gravity (nan,nan,nan) v 


























OK Apply | Cancel | 


11-37 创建 查找 表 及 属性 对 话 框 图 11-38 探测 评估 对 话 框 
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11.2. 10 ”场景 与 视图 


1. 场景 


所 示 。 


2. 视图 








场景 [ Scenes】 是 包含 复合 材料 模型 可 视 化 设置 的 窗口 ， 如 单元 集 、 边 集 、CAD 几何 、 
参考 坐标 、 截 面 切割 、 实 体 模 型 这 些 功能 的 可 视 化 会 保存 在 一 个 场景 中 ， 如 图 11-39 


视图 [ Views】] 可 以 用 来 保存 某 些 视图 。 视 图 的 选择 自动 更 新 场景 ， 并 将 视图 的 属性 转移 
到 活动 场景 中 。 可 以 创建 新 视图 ， 不 同 的 参数 也 可 以 手动 定义 ， 如 图 11-40 所 示 。 


图 11-39 场景 属 履 


Scene Properties 一 口 
Name: | Scene.]| 

















Title: 
Draping Plet 
show: 口 
Use Defaults: 回 
Min Value 
Auto: 0 Use as Threshold: 
Grey Below Value: 
Max Value 
Auto: 1 Use as Threshold: 
Wiclet Above Value= 


Legend Title: Draping 
Number of Colors: 9 
Color Scheme: (Rainbow 
Fixed Color Bar Range: 


Ok Apply Cancel 











可 
册 


性 对 话 框 





[HH 


11.2.11 铺 覆 显示 与 铺 层 表 


1. 铺 覆 显示 

















包 View properties 
Name: [vewl 


Position: | (0.0000,0.0000,563.2267) 


Onientation: 





(0.0000.1.0000.0.0000) 
Rotation point | (0.0000.0.0000.0.0000) 


Parallel scale: 145.773797371 
projectiom: CO Parallal 
® Perspective 

Capture Current View: 


OK Apply Cancel 








图 11-40 视图 属性 对 话 框 





铺 覆 显示 【Lay - up Plots ] 可 通过 铺 层 厚度 、 铺 层 角 、 查找 表 三 种 方式 显示 所 创建 的 铺 





态 Thickness 


Names [Thickness,]| 


层 ， 例 如 ， 可 显示 整个 铺 覆 区 域 或 单 层 厚度 ， 如 图 11-41、 图 11-42 所 示 。 


这 口 x 





ID: Thickness.1 


General | Legend 





Data Scope: [ALElements1 


机 -Wise: 口 
Show on solids: 口 


Compcnent thickness 











ply Offsets 
Show 
Scale Factor: 2 nn DD 
ok | Apply Cancel 
11-41 厚度 对 话 框 


11-42 





厚度 显示 
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2. 铺 层 表 





铺 层 表 [Ply Book ] 特征 可 将 每 一 铺 层 信息 如 材料 、 方 向 、 角 度 和 扩展 等 在 平面 上 展开 ， 
并 生成 一 个 生产 报告 ， 供 制造 商 使 用 ， 如 图 11-43 、 图 11-44 所 示 。 


自 Ea | Scenes 
| 六 Scene.1 








Properties ... 






医 Material Data 





Create Chapter ,.. 





Automatic Setup 






Generate the Ply Book .., 





11-43 创建 铺 层 表 方 法 


11.2. 12 参数 化 


参数 【 Parameters ] 特征 可 以 通过 参数 输入 输出 接口 使 复合 材料 处 理 过 程 


Chapter - ModelingGroup.1 


P1__ModelingPly.1 


MNSYS 


*， PN Group Name: ModelingGroup.1 (ModelingGroup.1) 
* Modeling Ply Name: ModelingPly.1 (ModelingPly.1) 

» Ply Name: P1_ModelingPly.1 (ProductionPly) 

* Orentation: 00 

» Materlal: Stackup.-45.0.45 











图 11-44 ” 铺 层 表 报 告 


参 


> 


S 


数 化 ， 与 


Workbench 相关 模块 相连 ， 方 便 设 计 优 化 ， 如 图 11-45 、 图 11-46 所 示 。 








































































8 Farameter Properties 一 口 x 
Name: | Parameter.1 
Description: | 
Category: ® Input OoOutput OExpression 
Object: 
Property: 
Type: Float 
Value: None 
OK | | Apply Cancel 
图 11-45 ”参数 化 属性 对 话 框 
bd A 至 B bs G 
29 Engineering Dats vy 辣 [ Model VV, 和 党 Engineering Data | 
3 吨 Geometry VL 3 盟 setup wa 3 ww Geometry we 
4 阐 Model 2 4 | solution Dd 3 4 [=] Model WO 了 
5 | 于 Setup Vv 5 | 恩 Results 2 5| 吉 Results v 
6 [ Parameters 6 [pd Parameters —> 6 | thd Parameters 





ACP (Pre) 





Static Structural 





ACP (Post) 











ta Parameter Set 





图 11-46 ”ACP 和 Workbench 参数 化 交互 连接 
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Laan 





11.2.13 失效 准则 


失效 准则 用 来 评估 复合 材料 结构 的 强度 。ACP 提供 了 丰富 的 复合 材料 失效 分 析 方法 和 
准则 ， 包 括 失效 模式 无 关 的 失效 准则 ， 最 大 应 力 准 则 、 最 大 应 变 准 则 ; 多 项 式 失效 模式 准 
则 : Tsai 一 Wu 准则 、Tsai - Hil 准则 ; 失效 模式 相关 的 准则 : Hashin 准则 、Puck 准则 、LaRC 
准则 、Cuntze 准则 ; 三 明治 结构 的 失效 准则 : 内 核 失效 准则 、 面 板 折 皱 失 效 准 则 ; 同性 材料 失 
效 准 则 : Von Mises 准则 。 这 些 失 效 模式 可 任意 组 合 选用 及 配置 ， 如 图 11-47、 图 11-48 所 示 。 
为 方便 在 结果 中 识别 ，ACP 失效 准则 进行 了 一 定 的 简化 处 理 ， 见 表 11-1、 表 11-2。 





BB Failure Criteria Definition 口 
Name: | FailureCriteria.1 
ID: FailureCriteria1 


Failure Crieria 

















Reintorced Ply Criteria BB Puck Configuration x 
Max Strain: 器 Configure Specificabon 2D v 
Men Stress: 四 Configure Influence of Fiber Parallel Stresses on Inter Fiber Failure 回 

Tsai-Wu: 回 Configure Failure Mode Specificabon 
Tsai-Hil: 回 Configure Fiber Failure (pf FA] Weighting Factor 10 
Hofiinen: 加 i Matrix Tension Failure (pmj: 回 Weighting Factor 10 
Matrix Compression Failere (pmB: 回 Weighting Factor 10 
Hashin: Configure Fr 
Matrix Shear Failure (pmO: 四 “Weightina Factor: 10 
Pucke Configure Delamination pd): — Weighiing Factor: 10 
LaRc: b Configure 
Fome Global Puck Constants: 口 ] 
Cuntze; 回 Confgure a 

Sandwich Criteria p21(+h 0325 p21(:k |027 

Face Sheet Wrinklimg: 回 Configure P22(*}: 022 P22 022 
Cowe Failure 回 Configure iDegradaticn Factor s (Ocs«1): 05 
Shear Crimping: 回 Configure Degradation Factor M (0<M« 1): 05 


lsotropic Material Criteria Interface Weakening Factor: 08 


Von Mises 回 Confiqure Reset Paraemeters 


OK Apply Cencel OK Cancel 





器 








11-47 失效 准则 定义 对 话 框 图 11-48 Puck 失效 准则 配置 对 话 框 
表 11-1 术语 表 


出 
出 









































术 语 简 写 术 语 简 ” 写 
strain e principal I direction I 
stress S principal II direction 开 
material 1 direction 1 principallll direction II 
material 2 direction 2 tension t 
out — of — plane normal direction 3 compression c 
in ~ plane shear 12 out — of ~ plane shear terms 10 and 23 


表 11-2 失效 准则 表 














失效 准则 适用 模型 简 ” 写 
Maximum Strain Not limited elt, elc, e2t, e2c, el2 
Maximum Stress Not limited slt, sle, s2t, s2c, s3t, s3c, sl2, s23, sl0 
Tsai - Wu 2-Dand3-D tw 
Tsai — Hill 2-Dand3-D 也 
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( 续 ) 


失效 准则 适用 模型 简 写 





hf (fiber failure) 
Hashin 2-Dand3-D hm (matrix failure) 


hd (delamination failure) 





pf (fiber failure) 


pmA (matrix tension failure) 
simplified, 2 -Dand3-D 
Puck pmB (matrix compression failure) 
Puck implementations are available 
pmC (matrix shear failure) 


pd (delamination) 





lft3 (fiber tension failure) 

lfc4 (fiber compression failure under transverse com- 
pression ) 
LaRC 2-Dand3-D 
lfec6 (fiber compression failure under transverse tension ) 


lmtl (matrix tension failure) 


lImc2/5 (matrix compression failure) 





cft (fiber tension failure) 

cfc (fiber compression failure) 
Cuntze 2-Dand3-D cmA (matrix tension failure) 
cmB (matrix compression failure ) 


cmC (matrix wedge shape failure ) 





wb (wrinkling bottom face) 
Wrinkling Not limited 
wt (wrinkling top face) 





Core Failure Not limited cf 





Von Mises Not limited vMe (strain) and vMs (stress) 








11.2.14 求解 


求解 对 象 仅 在 后 处 理 模式 下 出 现 。 用 以 导入 或 读 取 求解 结 。 。 
果 到 ACP Post 进行 后 处 理 。 所 有 的 后 处 理 图 (例如 变形 、 失 效 四 suionr 
模式 、 应 力 、 应 变 、 温 度 明 线 、 浙 进 损伤 以 及 结果 评估 都 在 全 Sovion 1 
该 对 象 下 完成 ， 如 图 11-49、 图 11-50 所 示 。 

1. 失效 模式 I 

复合 材料 失效 模式 的 结果 显示 可 通过 预先 定义 的 失效 准则 vee 
首 层 失效 安全 系数 。 首 层 失效 理论 假设 复合 材料 层 合板 的 失效 ”一面 Envsolution 
行为 首先 发 生 在 层 合板 中 最 先 到 达 失 效 临 界 值 的 单 层 上 。 基 于 。。 图 11.49 求解 后 处 
导入 的 有 限 元 应 力 结果 ， 可 创建 每 一 层 的 危险 系数 [ Inverse Re- 
serve Factors(IRF) 】、 安 全 系数 [ Reserve Factors( RF) ] 和 安全 范围 【 Margins of Safety( MOS) 】。 
可 以 基于 应 力 或 应 变 来 计算 ， 如 图 11-51 所 示 ; 并 以 云图 显示 失效 结果 ， 如 图 11-52 所 示 。 
图 11-53 所 表示 的 意义 为 : S2t (3) 是 最 大 应 力 失 效 准 则 2 方向 (纤维 的 横向 ) 拉 伸 失效 关 





ve Strain.1 
| wl Stress.1 
v 


Failure.1 




















二 





























300 | 用 
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键 层 是 第 3 层 。 need 
层 [【 Critical Layer】、 临 界 载 答 [ Critical Load Case】。 





进行 应 力 分 配 。 


引 5olution Properties 3 [a be 





Name: [Solution | 





ID: Solution 1 
Format: ansys:rst 党 
File Path: | DACPN\6.10 files\dpO\SYS\MECH\file.rst 区 
Rotation Path: [| 


Data Set from ANSYS RST File 
Read Strains and Stresses 器 
Temperature data available- 
Progressive Damage results available= 
Postprocessing Options 
Use ACP to Compute Strains and Stresses: 
Solid Model Post-Processing 
Use Solid Results if Availables 
Recompute ISS of Solids: 














Type: Static Structural 
Title; 6.10--Statx Structural (B6) 


Set Time/Frequ... Load step Substep 
1 10 1 1 1 


Cumulative 


OK Apply 











Critical Failure Mode 】 、 


临界 


合板 的 最 终 承 载 标准 可 以 利用 层 合板 逐 
层 失效 分 析 来 预测 。 该 分 析 方 法 假定 基体 材 sw 展 ， 并 在 各 层 之 间 重 新 


| Be Failure = 口 x 
Name: [Faiiure] | 
ID: Failure.1 
General | Legend | 
| 





Data Scope: | [Al Elements] | 





Ply-Wise: 
Show on Solids: 














Spot 


Component |Inverse Reserve Factors Y 
Margins ef Safety 
Failure CriReserve Factors 


| 
| 
| 
Show Critical Failure Mode: 回 | 
Show Critical Layer: 回 
Show Critical Load Cases 
Threshold for Text Visualization 


Aute: 回 0.25 

















OK Apply 








图 11-51 





11-52 ”失效 云图 


2. 渐进 损伤 
复合 材料 是 否 损 伤 可 通过 渐进 损伤 状态 
分 损伤 (1) 和 完全 损伤 (2 ) ; 


【Damage Status 】 显示 





， 包 括 没有 损伤 (0) 、 部 
也 可 通过 纤维 或 基体 在 拉 或 不 不 同 状态 下 刚度 缩减 扣 伤 变量 


0 伤 显示 包括 纤维 拉 伸 损伤 变量 [Fiber Tensile Damage Variable (FT) 】 、 纤 维 压 缩 损 
基体 拉 伸 损伤 变量 [ Matrix Tensile Damage 


伤 变量 [Fiber Compressive Damage Variable (FC) 】、 
We (MT) 】、 基 体 压 缩 损伤 变量 [ Matrix Compr 
变量 【Shear Damage Variable (S)), 


没有 损伤 ，1 为 完全 损伤 ， 刚 度 缩减 100% 。 


essive Damage Variable (MC) 】、 





如 图 11-54 所 示 。 损 伤 变量 因子 范围 为 0~1, 其 


剪 切 损伤 
其 中 0 为 
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包 Progressive Damage 口 Xx 





Name: | ProgressiveDamage.1 





ID: ProgressiveDamage.1 
General | Legend 


Active: 回 





Data Scope: | [AILEIements] 








py-wWise: 口 
Show on Solids: 口 ] 

Spot / 
二 






CR Se Fiber Compressive Damage 


Solution Set| Fber Tensile Damage 
Matrix Compressive Damage 
ply Offsets “|Matrix Tensile Damage 














Show 
Scale Factor -0 中 DD 1.000 
OK Apply Cancel 
图 11-53 ”失效 云图 及 参数 图 11-54 渐进 损伤 对 话 框 





11.3 某 方 管 复合 材料 分 析 


1. 问题 描述 

已 知 方 管 长 300mm， 截 面 尺寸 为 50mm x 50mm， 为 某 精 密 结构 的 重要 部 件 。 为 使 该 精 
密 结构 更 轻 同 时 满足 使 用 要 求 ， 对 方 管 采用 复合 材料 Epoxy Carbon Woven (230GPa) 
Prepreg， 其 他 相关 参数 在 分 析 过 程 中 体现 。 试 对 该 方 管 进行 复合 材料 变形 及 失效 分 析 。 

2. 有 限 元 分 析 过 程 

(1) 启动 Workbench 18.0 在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18.0 一 Workbench 18.0 
命令 。 

(2) 创建 复合 材料 分 析 项 目 

Qaq 在 工具 箱 [ Toolbox ] 的 【 Component Systems] 中 双击 或 拖 动 复合 材料 前 处 理 项 目 [ ACP 
(Pre) ] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 11-55 所 示 。 

@) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 保 存 项 目 工程 名 为 Square tube.， Wbpj。 有 限 元 
分 析 文 件 保存 在 D:\AWB\Chapterll 文件 夹 中 。 

(3) 确定 材料 参数 

QD 编辑 工程 数据 单元 ， 鼠 标 右键 单 击 [ Engineering Data] 一 【 Edit】。 

@ 在 工程 数据 属性 中 增加 材料 ， 在 Workbench 的 工具 栏 上 单 击 功 工程 材料 源 库 ， 此 时 
的 界面 主 显示 [ Engineering Data Sources] 和 [【 Outline of Favorites】 。 选 择 A10 栏 [ Composite Ma- 
terials】， 从 [【 Outline of Composite Materials ] 里 查找 【Epoxy Carbon Woven (230GPa) Prepreg】 
材料 ， 然 后 单 击 [Outline of Composite Materials ] 表 中 的 添加 按钮 国 ， 此 时 在 C6 栏 中 显示 标 
示 字 ， 表 明 材 料 添 加 成 功 ， 如 图 11-56 所 示 。 

@ 单 击 工具 栏 中 的 [A2 : Engineering Data】 关 闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 新 材 
料 创 建 完 毕 。 
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| A Square tube - Workbench 
| Tools Units Extensons Jobs Heb 
| 加 | 园区 | / 四 Pijed 
国 Impert… ee [Refresh Project F Update Project | Wa ACT StartPage 
EEE 
田 Analysis Systems A 


| Ske teh er | 
[日 Component Systems 


-ax 

















Description 
Material samples spedific for use ina fluid 
analysis, 
Material samples spedfic for composite 
structures. 














A 
DB Ac (Post) 二 
General use material samples for use with 
Ty ACp Fre 国外 acp pe) 11 | 项 Geomechanical Materials 回 国 | Se 
号 Autodm 2 万 Beneeringpata ” ， 








v 
Tax 
着 aadesa 3 恩 ceomery ?3 要 
@ cr -Er 和 A EI E 
人 EngineeringDaa -Es 二 4 1 Contents of Composite Materials 。 上。 Add |Source Descripton | 
亚 sehp | repred 


国 Explidt Dynamics (Ls-DYNA Expot) 





























External Data ACP (Pre) 6 

各 Eternal Model ”有 | 

rma ?| Vm loo 。 
图 11-55 创建 复合 材料 分 析 项 目 图 11-56 创建 材料 





(4) 导入 几何 模型 在 复合 材料 前 处 理 项 目 上 ， 右 键 单 击 [ Geometry 一 [Import Ceometry ] 一 
【 Browse ] 一 :找到 模型 文件 Square tube，agdb， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapterll 
文件 夹 中 。 

(5) 进入 Mechanical 分 析 环 境 

Qa 在 复合 材料 前 处 理 项 目 上 ， 右 键 单 击 [ Model] 一 [Edit] 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 

@ 在 Mechanical 的 主 菜单 [Units] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV, mA)。 

(6) 为 几何 模型 分 配 厚度 及 材料 属性 ”为 方 管 分 配 厚度 及 材料 ， 在 导航 树 里 单 击 [ Geome- 
try] 展开 一 【Square tube ] 一 
【 Details of “ Square tube”]】 一 mt 
【 Definition ] 一 【Thickness 】 = I as 


0.0000245mm; 【 Material ] 一 局 























【 Assignment 】= Epoxy Carbon Dom 
Woven (〈 230GPa ) Prepreg, im Me 
其 他 默认 ， 如 图 11-57 所 示 。 Te ea 
(7) 划分 网 格 2 
@ 在 导航 树 里 单 击 一 em 一 
【 Mesh 】 一 【 Details of neereees 四 一 号 ee 
“Mesh” ] 一 【Sizing ] 一 【Size 二 a 
Function】= Curvature， 其 他 i 
均 默 认 。 图 11-$7 分配 材料 
@) 选择 方 管 8 个 表面 ， 在 导航 树 里 右键 单 击 [ Mesh ] 一 【 Insert] 一 【Sizing】, 【Face Sizing ] 一 
【Details of “Face Sizing” — Sizing —[ Definition ] 一 【Element Size 】= 3mm; 【Advanced 】 一 【Size 


Function】= Curvature ， 其 他 默认 。 

@) 生成 网 格 ， 右 键 单 击 [ Mesh ] 一 【 Generate Mesh]， 图 形 区 域 显示 程序 生成 的 网 格 模 
型 ， 如 图 11-58 所 示 。 

@@ 网 格 质 量 检查 ， 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 [Details of“Mesh”] 一 【 Quality ] 一 【 Mesh 
Metric】= Element Quality ， 显 示 Element Quality 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 
平 范围 内 ， 展 开 【 Statistics ] 显示 网 格 和 节点 数量 。 
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G@) 退出 Mechanical 分 析 环 境 ， 
单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 
【File】] 一 【 Close Mechanical ] 退 出 
环境 。 

(8) 进行 复合 材料 前 处 理 环境 

QD 进入 ACP 工作 环境 。 返回 到 
Workbench 界面 , 右键 单 击 ACP 
(Pre) Model 单元 ， 从 弹出 的 快捷 荣 
单 中 选择 [【 Update] 把 网 格 数据 导入 
ACP( Pre) 。 

@ 右键 单 击 ACP( Pre ) Setup 单元 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [Edit…】 进 入 ACP( Pre) 








11-58 划分 网 格 


环境 。 
(9) 材料 数据 
GD 单 击 并 展开 [ Material Data 】 ， 右 键 单 击 [ Fabrics】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Create 
Fabric… 】， 弹 出 织物 属性 对 话 框 ，Material = Epoxy Carbon Woven (230GPa) Prepreg，Thick- 
ness =0.5， 其 他 默认 ， 单 击 OK 关闭 对 话 框 ， 如 图 11-59 所 示 。 

G@ 工具 栏 单 击 < 数据 更 新 。 

(10) 创建 参考 坐标 

Qa 右键 单 击 [ Rosettes】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Create Rosette…】， 弹 出 Rosette 属性 
对 话 框 ， 如 图 11-60 所 示 , 【Type】=Parallel, 【Origin】 = 〈0. 0160，0. 0500，0. 0061) ,【 Di- 
rection1 】= (1.0000, 0.0000, 0.0000), 【Direction2】= 〈0. 0000，1. 0000，0. 0000 ) ， 单 
击 工具 栏 单元 边线 显示 图 标 售 ， 参 考 视图 坐标 系 确定 位 置 ， 其 他 默认 ， 单 击 OK 关闭 对 
话 框 。 

G@) 工具 栏 单 击 < 数据 更 新 。 

















BB Fabric Properties 口 x 





Name: | Fabric.1| | BB Rosette Properties = 


ID: Fabric.1 
Name: | Rosette,1 
General | Draping Coefficients | Analysis | Solid Model Opt. ID: Rosette.1 


General Thickness.1 










ol ep EE 
Material: [Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Prepreg “| ype 轿 Paralel ORadial Ocylindrital Ospherical OEdge Wise 


Thicknes#: |0.5 | 


Definitbn 





rigin: | .0160.0.0500.0.006 赴 





Price/Ared: | 00 | 








Diredion 1: [(1.0000.0.0000.0.0000) || Swap 





Mass/Area: -10 








Dire 中 ion 2: | (0.0000,1.0000,0.0000) 
Post-Processing 





oooooocooocoo 





























xy x Xe 这 Yz 
Ignore for Post-Processing: 
OK Apply Cancel 
OK Apply Cancel 
11-59 织物 属性 对 话 杠 11-60 创建 Rosette 











(11) 创建 方向 选择 集 
Qa 右键 单 击 [ Oriented Selection Sets】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Create Oriented Selec- 
tion Sets…】， 弹 出 方向 选择 属性 对 话 框 ， 如 图 11-61 所 示 ,[【 Element Sets】= All_Flements， 
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【Point】= (0.0500, 0.0250, 0.0030), [Direction] = 〈1. 0000，0. 0000，0. 0000 ) ,【 Se- 
lection Method】= Ansys Classic，【 Rosettes】= Rosette. 1，All_Elements 在 Elements Sets 下 ,其 
他 默认 ， 单 击 OK 关闭 对 话 框 。 

Q 工具 栏 单 击 3 数据 更 新 。 





BB oriented Selection Set Properties ”一 口 


[ 
Name: | OnentedSelectonSet.1 


ID: OrientedSelectionSet.1 


General | Rules | Draping 





phint ||o0.0500.00250.0.0030) 


Dhrection: |(1.0000,0.0000,0.000C 


Reference Direction 


Selection Method: Ansys Classic 





Rosettes: | [Rosette.1'] 
Rerence Direction Field: 


Vk. OK Apply Cancel 





11-61 方向 选择 集 对 话 框 


(12) 创建 铺 层 组 [ Modeling Groups】 

Q 右键 单 击 [ Modeling Groups】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Create Modeling Groups… 】， 
弹出 创建 铺 层 组 属性 对 话 框 ， 默认 铺 层 组 命名 ， 单 击 OK 关闭 对 话 框 。 

@ 右键 单 击 [ Modeling Groups. 1】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Create Ply…】， 弹 出 创建 
铺 层 属性 对 话 框 ， 如 图 11- 62 所 示 ,，[【 Oriented Selection Sets】= Oriented Selection Sets. 1 ， 
【Ply Material】= Fabric. 1, 【Ply Angle】=0.0， 其 他 默认 ， 单 击 OK 关闭 对 话 框 。 

@) 工具 栏 单 击 3 数据 更 新 。 

多 单 击 铺 层 显示 工具 iT ， 查 看 铺 层 信息 ， 如 图 11-63 所 示 。 

@) 退出 ACP - Pre 环境 ,，【 File] 一 【Close Exit】。 






































Modeling Ply Properties 过 口 x 
Name: | ModelingPly.1| 
Thic kness,] 
ID: Modelingply.1 05 
General | Draping | Rules | Thickness 图 
[ 5 
Oriented Selection Fets: | [OrientedSelectionSet.1] 5 
ply Matprial: | Fabric1 ] 05 
ply Ahgle: [0.0 5 
05 
Number of Layers: | 1 as 
Global Properties 
Active: 加 
Global py Nr: |1 
OK Apply Cancel 











图 11-62 创建 铺 层 属性 对 话 框 
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(13) 进入 到 结构 静 力 分 析 环 境 

人 返回 到 Workbench 主 界面 ， 在 工具 箱 [【Toolbox)】 的 [ Analysis Systems】 中 双击 或 拖 动 结 
构 静 力 分 析 项 目 [ Static Structural] 到 项 目 分 析 流 程 图 。 

@) 单 击 复合 材料 前 处 理 项 目 单 元 格 [ Setup】， 并 拖 动 到 结构 静 力 分 析 项 目 单元 格 [ Mod- 
el ] 并 选择 [ Transfer Shell Composite Data】， 如 图 11-64 所 示 。 

@) 右键 单 击 ACP[【 Setup ] 一 【 Update ] ， 更 新 并 把 数据 传递 结构 静 力 分 析 项 目 单 元 格 
【Model] 中 。 

@ 右键 单 击 结构 静 力 分 析 单 元 格 [ Model] 一 [【 Edit…】， 进 入 结构 静 力 分 析 环 境 。 

(14) 施加 边界 

Qaq 在 导航 树 上 单 击 [ Static Structural (B3) 】] 。 

@ 施加 约束 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 然 后 选择 方 管 端面 ， 接 着 在 环境 工具 栏 上 单 击 
【Supports ] 一 【Fixed Support】， 如 图 11-65 所 示 。 

@ 施加 压力 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 然 后 选择 方 管 表面 ， 接 着 在 环境 工具 栏 上 单 击 
【 Loads ] 一 【Pressure 】 一 【Details of “Pressure” ]—[ Definition ] 一 【Magnitude】=0. 1MPa， 如 图 11-66 
所 示 。 


B: Static Structural 























1 Ea . 
2 半 EngneeringData wa 2 | 克 Modal 是, 
3 巍 Geometry vy 3 1 瞪 seup 旦 ， 
4 | 办 Modal Vv 4| 恩 soution 时 ， 
5 各 setup 多 5 网 Results 是, 
ACP (Pre) Static Structural 
图 11-64 ”前 处 理 数据 导入 结构 静 力 环境 图 11-65 ”施加 固定 约束 


B: Static Structural 
Pressure 
Time:1.s 





图 Pressure: 0.1 Mpa 
Components: 0.0.1.0. MPa 


图 11-66 施加 压力 载荷 


(15) 设置 需要 的 结果 、 求 解 及 显示 
Q 在 导航 树 上 单 击 [ Solution (B4) 】 。 
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@) 在 求解 工具 栏 上 单 击 [ Deformation ] 一 【Total ] 。 

@) 在 Mechanical 标准 工具 栏 上 单 击 #sove 进行 求解 运算 。 

@ 运算 结束 后 ， 单 击 [ Solution (B4) 】 一 【Total Deformation】， 可 以 查看 方 管 变形 分 布 云 
图 ， 如 图 11-67 所 示 。 

@) 退出 结构 静 力 分 析 环 境 ， 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 【Pile ] 一 【 Close Mechanical 】 
退出 环境 。 

(16) 进入 ACP - Post 环境 

人 返回 到 Workbench 主 界面 ， 在 工具 箱 【[Toolbox ] 的 【 Component Systems ] 中 拖 动 复合 材 
料 前 处 理 项 目 [ACP (Post) ] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 并 分 别 与 [ ACP (Pre) ] 的 [ Engineering Da- 
ta 、【 Geometry 】、[【 Model ] 相连 接 。 

@ 单 击 结构 静 力 前 处 理 项 目 单元 格 [ Solution】， 并 拖 动 到 复合 材料 后 处 理 项 目 单元 格 
【Results】， 如 图 11-68 所 示 。 

Q 右键 单 击 结构 静 力 前 处 理 项 目 单元 格 [Solution] >[ Update] ， 更 新 并 把 数据 传递 复合 
材料 后 处 理 项 目 单 元 格 [ Results】 中 。 

@ 右键 单 击 [ ACP (Post) Results] 一 [Edit…】， 进 入 复合 材料 后 处 理 环境 ， 














B: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: mm 
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到 11-67 ”变形 云 医 











器 




















11-68 复合 材料 后 处 理 连 接 


(17) 定义 失效 准则 a | 
中 右键 单 击 [Definitions】，， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 home i 
【 Create Failure Criteria…】， 弹 出 创建 失效 准则 属性 对 话 框 ， ee 一 
选择 最 大 应 力 失效 准则 ， 其 他 默认 ， 单 击 OK 关闭 对 话 框 ， 如 ee 
图 11-69 所 示 。 于 证 和 
@ 工具 栏 单 击 地 数据 更 新 。 a = 二 




















(18) 求解 后 处 理 | RS 
QO 单 击 并 展开 [ Solutions】 一 【 Solutions. 1】， 右 键 单 击 【 So- ae EE 
lutions. 1】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Create Deformation…】， a 
弹出 变形 对 话 框 ， 默 认 设置 ， 单 击 OK 关闭 对 话 框 。 一 


G@) 右键 单 击 【Solutions. 1】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 dN 


Isotropic Material Criteria 





【 Create Failure…]】， 弹 出 失效 对 话 杠 ， 选 择 [ Failure Criteria ee = 
Definition】= Failure Criteria. 1 ， 其 他 默认 设置 ， 单 击 OK 关闭 i 





对 话 框 。 


器 








11-69 ”失效 准则 定义 对 话机 


[HT 
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@) 工具 栏 单 击 数据 更 新 。 
@ 在 特征 树 上 ， 右 键 单 击 [ Deformation. 1】 一 [Show】， 显 示 结 果 变 形 云图 ， 如 图 11-70 


所 示 。 
@) 在 特征 树 上 ， 右 键 单 击 [Failure. 1 一 [Show】， 显 示 结 果 失 效 云图 ， 如 图 11-71、 图 11-72 


所 示 ， 其 中 s2c 表示 最 大 应 力 失效 准则 2 方向 〈 纤 维 的 横向 ) 压缩 失效 关键 层 是 第 1 层 。 














图 11-70 结果 变形 云图 








图 11-71 结果 失效 云图 


(19) 保存 与 退出 

Qa 退出 复合 材料 后 处 理 环 境 ， 单 击 复合 材料 后 处 理 主 界面 的 菜单 [File】] 一 [【 Exit] 退 出 环 
境 ， 返 回 到 Workbench 主 界 面 ， 此 时 主 界面 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 。 

@) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [【 Save] 按 钮 ,保存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

@@ 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File】] 一 [ Exit] 退 出 主 界面 ， 完 


成 项 目 分 析 。 
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图 11-72 结果 失效 云图 及 参数 


点 评 : 本 实例 是 方 管 复合 材料 分 析 ， 包 含 了 两 个 重要 知识 点 ; 一 方面 是 复合 材料 分 析 
ACP 前 后 处 理 ， 另 一 方面 是 线性 静 力 分 析 。 在 本 例 中 如 何 进行 复合 材料 前 处 理 、 后 处 理 是 
关键 ， 这 牵涉 到 铺 层 组 创建 、 对 应 的 边界 条 件 设置 、 失 效 准则 给 定 、 求 解 及 后 处 理 。 本 例 诠 
释 了 ACP 复合 材料 分 析 易 用 性 ， 脉 络 清晰 ， 过 程 完整 。 


11.4 本 章 小 结 


本 章 按照 ACP 概述 、ACP 前 后 处 理 特征 和 相应 实例 应 用 顺序 编写 ， 相 似 特征 进行 了 归 
类 整合 ， 包 括 ACP Model 、 材 料 数据 、 单 元 集 与 边 集 、 几 何 功能 与 参考 坐标 、 选 择 规 则 与 方 
向 选择 集 、 创 建 铺 层 组 、 取 样 点 与 截面 剪 切 、 实 体 模 型 、 查 找 表 与 探测 评估 、 场 景 与 视图 、 
铺 覆 显示 与 铺 层 表 、 参 数 化 、 失 效 准则 等 内 容 。 本 章 配 备 的 复合 材料 分 析 典 型 工程 实例 某 方 
管 复合 材料 分 析 ， 包 括 问题 描述 、 有 限 元 分 析 过 程 及 相应 点 评 三 部 分 内 容 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 了 解 在 Workbench 环境 下 典型 的 复合 材料 分 析 的 基础 知识 ， 
以 及 分 析 流 程 、 分 析 设 置 、 载 荷 的 施加 方法 及 结果 后 处 理 等 相关 知识 。 





第 12 章 断裂 力学 分 析 


断裂 是 材料 或 构件 失效 的 主要 原因 与 形式 之 一 ， 最 危险 和 和 常见。 含有 裂纹 缺陷 的 材料 或 
构件 尤其 如 此 。 和 缺陷 太 寸 、 材 料 的 断 刚 万 性 、 给 定 应 力 水 平 下 断裂 扩展 是 断裂 力学 工程 分 析 
法 中 的 重要 工具 ， 其 中 断裂 蔬 性 ， 对 线 弹 性 断裂 力学 ， 由 应 力 强 度 因 子 确定 ; 对 弹 塑性 断裂 
力学 ,通过 裂纹 生长 所 需 的 能 量 确定 。 断 裂 力 学 分 析 必 须 包 括 应 力 分 析 与 断裂 力学 参数 计 
算 ， 应 力 分 析 是 标准 的 线性 或 非 线性 分 析 ， 断 裂 分 析 通 过 断裂 准则 计算 相关 参数 。 和 裂纹 尖端 
区 域 高 应 力 梯度 的 存在 ， 含 有 裂纹 构件 的 有 限 元 模型 需要 对 裂纹 区 进行 特殊 处 理 。 

















12.1 断裂 力学 基本 概念 及 理论 


12.1.1 裂纹 分 类 


1. 按 裂 纹 的 几何 特征 分 类 

(1) 穹 透 裂纹 (贯穿 裂纹 ) ”简化 为 理想 尖端 裂纹 ， 如 网 12-1a 所 示 。 

(2) 表面 裂纹 ”深度 和 长 度 丝 处 于 构件 表面 裂纹 ， 可 简化 为 半 椭 圆 裂纹 ， 如 图 12-1b 
所 示 。 

(3) 深 埋 裂纹 ”完全 处 于 构件 内 部 的 裂纹 ， 片 状 圆 形 或 片 状 椭 加 裂纹 ， 如 图 12- le 所 示 。 


. NS 
2. 按 有 裂纹 的 受 力 和 断裂 特征 分 类 


(1) 张 开 型 裂纹 ( 工 型 ) ” 拉 应 力 垂 直 于 裂纹 扩展 面 ， 裂 纹 上 、 下 表面 治 作 用 力 的 方向 
张 开 ， 裂纹 沿 着 裂纹 面向 前 扩展 ， 是 最 常见 、 最 危险 、 最 重要 的 一 种 裂纹 ， 如 图 12-2a 
所 示 。 

(2) 滑 开 型 裂纹 ( 工 
型 ) 裂纹 扩展 受到 剪 应 力 控 





图 12-1 裂纹 示意 图 
































制 ， 前 应 力 平行 作用 于 裂纹 
面 而 且 垂 直 于 裂纹 线 ， 裂 纹 下 | 























沿 裂 纹 面 平行 滑 开 扩展 ， 如 | 
图 12-2b 所 示 。 9 b 9 
图 12-2 ”断裂 特征 的 示意 图 
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(3) 撕 开 型 裂纹 〈 亚 型 ) 在 平行 于 裂纹 面 而 与 裂纹 前 沿线 方向 平行 的 剪 应 力作 用 下 ， 
裂纹 沿 裂 纹 面 据 开 扩展 ， 如 图 12-2c 所 示 。 


12.1.2 断裂 力学 参数 

典型 的 断裂 力学 参数 描述 裂纹 尖端 前 端的 能 量 释放 率 或 应 力 位 移 幅 。 其 中 应 力 强 度 因 
子 、 能 量 释 放 率 、J -积分 是 断裂 力学 分 析 常 见 参 数 ， 应 力 强 度 因 子 和 能 量 释放 率 适 用 于 线 
弹性 断裂 力学 ，J -积分 对 线 弹 性 和 非 线 性 弹 塑 性 材料 的 断裂 力学 均 适用 。 

1. J- 积 分 




















s ou, 
1= Bm | [vr no, -0 Flar (12-1) 
0 





式 中 ， 玉 为 应 变 能 密度 ; 7 为 动能 密度 ; o 为 应 力 ; 4 为 位 移 矢量 ;六 为 线 积分 域 。 
对 于 以 线性 弹性 材料 的 裂纹 ，J -积分 表示 的 是 能 量 释 放 速率 。 另 外 ， 裂 纹 尖 端的 应 力 
和 变形 场 的 振幅 的 特征 是 了 -积分 用 于 非 线性 弹性 材料 的 裂纹 。 
2. 应 力 强度 因子 
对 于 线 弹性 材料 ， 裂 纹 尖 端 前 面 的 应 力 应 变 区 可 表示 为 
k 





Oi = J(0) 
。 (12-2) 

.二 一 一 o. (0 

Ei eC0) 


式 中 ,是 强度 因子 ; > 和 0 是 极 坐标 的 坐标 ， 如 图 12-3 
所 示 。 
对 工 型 裂纹 ， 应 力 场 表 述 为 








yaa 


ki (2 jin(#) Y 
好 二 0 7 sin 7 COS 
3. 能 量 释放 率 图 12-3 ”裂纹 尖端 示意 图 

能 量 释放 率 裂 纹 由 某 一 端点 向 前 扩展 一 个 单位 长 度 时 ， 薄 板 每 单位 厚度 所 释放 出 的 能 
量 。 仅 限于 线 弹 性 断裂 力学 ， 格 尔 菲 斯 首先 提出 并 由 欧文 发 展 完善 。 









































C= (12-4) 
在 断裂 瞬间 ， 能 量 释放 率 G 等 于 临界 释放 率 G.。 
对 于 单 断裂 模式 ， 应 力 强度 因子 与 能 量 释 放 率 的 关系 : 
k? 
CG = 而 (12-5) 


对 于 平面 应 变 问题 : 
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一 (12-6) 
平面 应 力 问题 : 
E'=E (12-7) 
式 中 ,是 材料 弹性 模 量 ; v 是 泊 松 比 


4. 材料 力 

材料 力 ， 也 称 构 型 力 ， 主 要 用 于 分 析 如 位 错 、 孔 洞 材料 缺陷 、 界 面 和 裂缝 等 问题 。 

对 一 般 的 2D 问题 (不 存在 体积 力 、 热 应 变 和 动态 载荷 情况 下 ) ， 节 点 材料 力 定义 为 
Pr = JJ + vw) (12-8) 


式 中 ，ne 为 积分 单元 数 ，》 为 Eshelby 应 力 ; N 为 形 函 数 ，VN 为 形 函 数 梯 度 。 在 小 应 变 弹 
性 范围 内 ， 引 入 Eshelby 应 力 为 





交 = WO — Vuyos (12-9) 
式 中 ，0, 为 应 力 张 量 ，Vu 为 位 移 梯 度 ; w 为 应 变 能 密度 ， 6, 为 克 罗 内 克 符号 。 
在 有 限 应 变 弹 性 范围 内 ，Eshelby 应 力 为 
之 ，= ws, (12-10) 
趟 中 ， 忆 为 第 _ 皮 奥 拉 _ 克 希 址 夫 应 力 张 量 ， 严 为 形变 榜 度 ， 为 材料 应 变 能 密度 。 
如 果 存 在 塑性 变形 ， 材 料 体积 力作 用 在 成 中 表达 式 为 








Pr = ITI/ (EF .ww-enw)e (12-11) 

式 中 ，B 是 材料 体积 力 : 
B=B? +PB' (12-12) 

B? 为 塑性 材料 力 。 
B=o.: Ve’ -gqgVa (12-13) 


式 中 ,a 为 内 变量 系数 ; e? 为 塑性 应 变 ; 4 为 关于 内 部 变量 的 应 变 能 密度 扩展 。 
如 果 存 在 热 应 变 ， 节 点 材料 体积 力 向 量 为 


B'=ao . VO8 (12-14) 
式 中 ，a 为 热 系 数 ;， V9 为 温度 梯度 。 
对 超 弹 性 材料 ， 材 料 力 为 
/5 .VN — CFrB)N)dB (12-15) 
Eshelby 应 力 为 | 
> =w -mp (12-16) 


式 中 , y 为 超 弹 性 势能 。 

5. T- 应 力 

对 线 弹 性 材料 ， 有 裂纹 尖 端 附近 应 力 场 的 渐 近 展开 ， 以 裂纹 尖端 为 原点 的 局 部 极 坐标 表 
示 为 

















312 | ANSYS Workbench 18. 0 有 限 元 分 析 入 门 与 应 用 


kn I kn 亚 1/2 

7 (0) + 一 上 (0) + T7656,, + (vT + Fes)66; + O(r”) 
J /a ww os 
(12-17) 











Oy 


ki I 
.(0 
LO) 





在 这 里 ， 涉 及 二 奇异 项 为 应 力 强度 因子， 第 一 个 非 奇异 项 (7) 为 了 -应 力 。 


T 一 应 力 为 平行 于 裂纹 方向 的 应 力 。T -应 力 与 裂纹 尖端 应 力 三 轴 水 平 紧 密 联 系 ， 负 工 - 
应 力 值 表示 降低 裂纹 尖端 应 力 三 轴 水 平 〈 导 致 较 大 的 塑性 区 ) ， 正 T- 应 力 值 表 示 裂 纹 尖 端 
应 力 三 轴 水 平 〈 导 致 较 小 的 塑性 区 ) 。 

6. C* 积 

C “积分 用 来 评价 均 质 材料 经 历 二 次 ( 稳 态 ) 里 变 变形 的 裂纹 尖端 区 域 。C ”积分 定义 
如 下 : 


0 = 这- (12-18) 


4 





式 中 ,， 0, 为 应 力 张 量 ， 习 ,为 位 移 率 矢量 ， 忆 为 应 变 能 率 密度 ， 6, 为 克 罗 内 克 符 号 ; %; 为 从 
标 轴 ; g 为 裂纹 扩展 矢量 。 


12.1.3 断裂 准则 


对 线 弹 性 断裂 力学 ， 断 裂 准 则 通常 被 假定 为 工 型 裂纹 、 开 型 裂纹 和 亚 型 裂纹 能 量 释 放 率 

的 函数 ， 表 达 式 为 
f=f(G1 ,CT ,GT GT GT CT) (12-19) 

当 断 裂 指数 满足 时 ， 结 构 发 生 断 裂 ， 即 二., /为 断裂 准则 率 ， 推 荐 值 为 0.95 ~1.05， 
默认 值 为 1。 

ANSYS 提供 下 列 准 则 可 用 : 

1) 临界 能 量 释放 率 准则 。 

2) 线性 断裂 准则 。 

3) 双 线 性 断裂 准则 。 

4) B -K 断裂 准则 。 

5) 修正 的 B-K 断裂 准则 。 

6) 军法 则 断裂 准则 。 

7) 用 户 自 定义 的 断裂 准则 。 


12.2 裂纹 扩展 分 析 


裂纹 扩展 量 是 裂纹 扩展 模拟 过 程 中 较为 关心 的 量 。VCCT 方法 模拟 裂纹 扩展 是 基于 已 经 
张 开 的 界面 单元 长 度 。 对 二 维 模型 来 说 ， 裂 纹 扩展 是 当前 张 开 的 界面 单元 长 度 之 和 ; 对 三 维 
模型 来 说 ， 裂 纹 扩展 在 每 个 裂纹 前 治 节 点 测量 ， 为 沿 着 裂纹 扩展 方向 的 界面 单元 边 长 之 和 。 


12.2.1 基于 虚拟 裂纹 闭合 技术 的 界面 单元 法 


虚拟 裂纹 闭合 技术 [ Virtual Crack Closure Technique (VCCT) ] 基 于 Twin 裂纹 闭合 积分 公 
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式 得 出 ， 最 先 用 来 计算 二 维 裂纹 问题 ， 后 被 推广 到 计算 三 维 裂纹 问题 ， 它 通过 对 有 限 元 分 析 
结果 进行 后 处 理 得 到 所 需要 的 裂纹 扩展 的 能 量 释放 率 。 它 假设 裂纹 扩展 Aa 时 的 能 量 释 放 率 
等 于 将 裂纹 从 a + Au 闭合 到 a 所 需 做 的 功 。 


Cr = lim oy eg — Aa,s) dxdy (12-20) 
Ada 一 :0 4 (on 








式 中 ，( 吕 起 为 局 部 坐标 系 下 裂纹 尖 处 的 应 力 分 量 ; P(x - A4，s) 为 局 部 坐标 系 下 裂纹 尖 前 
节点 的 位 移 分 量 ; 4a 为 初始 的 裂纹 长 度 ，A4 为 单元 裂纹 面 的 面积 。 这 些 分 量 可 以 通过 有 限 
元 分 析 得 到 。 

虚拟 裂纹 闭合 技术 用 于 计算 裂纹 体 的 能 量 释放 率 ， 也 用 于 层 合 复合 材料 的 界面 裂纹 扩展 
模拟 ， 并 假定 裂纹 扩展 总 是 沿 着 预先 定义 的 路 径 ， 特 别 是 在 界面 处 。 


12.2.2 内 聚 力 法 


内 聚 力 法 [Cohesive Zone Method】 是 利用 界面 或 接触 单元 使 表面 分 离 。 该 方法 既 可 以 模 
拟 均一 材料 断裂 ， 也 可 以 模拟 两 种 材料 分 层 界面 的 情况 。 


12.2.3 Gurson 模型 
Gurson 模型 【 The Gurson Model】 是 一 种 塑性 模型 ， 用 来 模拟 万 性 多 孔 金 属 的 塑性 断裂 和 


损伤 行为 。 此 模型 是 基于 微观 力学 的 延展 损坏 模型 ， 它 在 塑性 结构 方程 中 结合 了 空隙 体积 儿 
数 来 描述 空隙 扩展 、 空 隙 结晶 和 空 阶 合并 的 万 性 损坏 过 程 。 
12.2.4 扩展 有 限 元 法 

扩展 有 限 元 法 主要 在 保留 标准 有 限 元 法 优点 基础 上 ， 在 不 连续 边界 对 有 限 元 的 近似 位 移 
函数 进行 修正 ， 并 增加 了 不 连续 边界 的 描述 方法 。 扩 展 有 限 元 法 所 使 用 网 格 与 结构 或 物理 界 
面 无 天 ， 从 而 克服 了 在 诸如 裂纹 尖端 等 高 应 力 和 变形 集中 区 域 进行 高 密度 网 格 划分 所 带 来 的 
困难 。 使 用 扩展 有 限 元 法 模拟 裂纹 扩展 时 无 须 对 网 格 重新 进行 划分 。 在 ANSYS 中 ， 扩 展 有 
限 元 法 主要 使 用 基于 奇 点 法 和 虚拟 节点 法 。 


12.3 上 断裂 裂纹 





























区 
断裂 分 析 以 计算 断裂 参数 为 基 
础 ， 需 了 解 裂纹 周围 的 网 格 特征 ， 四 
此 ， 创 建 断 裂 网 格 【 Fracture Mes- 2 0 ' 
hing] 是 断裂 分 析 的 首要 任务 。 断 列 9 Zp 
网 格 可 以 通过 断裂 工具 创建 ， 可 以 
创建 半 李 圆 形 裂 纹 、 任 意 形状 裂纹 、 图 12-4 断裂 网 格 组 成 示意 图 





插入 预 网 格 裂纹 。 下 面 以 半 椭 圆 形 ”裂纹 体 四 产生 裂纹 的 基 网 格 二 次 四 面体 单元 
i yp @ 缓冲 区 ， 二 次 四 面体 单元 @ 缓冲 区 与 影响 区 分 制 线 
型 乡 例 ， 说 明 断 裂 裂 纹 构 成 ， 如 ， 
委 红 为 例 ， 次 时 断 柳 榴 级 多 展 ， 如 人 @ 断 玫 影响 区 ,车 充 二 次 单元 (六 面体 和 本 形 ) 。@ 型 纹 前 
图 12-4 所 示 。 @ 不 连续 面 ， 同 一 位 置 由 两 平面 组 成 
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12.3.1 半 椭 圆 形 裂纹 


半 椭 圆 形 裂 纹 [ Semi - Elliptical Crack ] 是 平面 裂纹 ， 利 用 几何 参数 定义 半 椭 圆 形 裂 纹 形 
状 和 裂纹 前 端 ， 利 用 单一 坐标 即 可 定义 该 裂纹 ， 通 常 坐 标 系 Y 轴 为 该 裂纹 平面 的 法 向 ， 而 X 
轴 为 裂纹 的 扩展 方向 。 

1. 创建 半 椭 圆 形 裂纹 断裂 网 格 步骤 

1) 在 导航 树 上 选择 [ Model] 。 

2) 插入 【Fracture】， 右 键 单 击 [ Model ] 一 【 msert 一 【Fracture】， 或 在 工具 栏 单 击 【 Frac- 
ture】 插 入 。 每 个 [ Model] 下 只 能 插入 一 个 [ Fracture 】。 

3) 插入 和 裂纹， 右键 单 击 [ Fracture ] 一 【Insert] 一 【Semi - EllipticalCrack 】， 或 在 工具 栏 单 
击 [Semi 一 Elliptical Crack】 搬 入。 

4) 选择 要 创建 裂纹 的 几何 模型 ， 并 对 裂纹 体 设置 ; 裂纹 的 创建 只 能 在 同一 个 体 上 。 

5) 产生 断裂 网 格 ， 在 导航 树 上 右键 单 击 [ Fracture ] 或 【 Semi 一 Elliptical Crack ] ， 单 击 
【 Generate All Crack Meshes 】 。 

2. 半 椭 圆 形 有 裂纹 网 格 设置 

单 击 [ Fracture】 一 [Semi 一 Elliptical Crack】， 出 现 半 椭 圆 形 裂纹 网 格 的 具体 设置 ， 如 图 12-5 
所 示 。 








田 -v 碟 Mesh a 
日 -各 Fracture 
日 -v 国 SemiElptcal Crack 
vv 车 NS_SECrad _Front 
vo SECrad Coordinate System 
(i Named Selections 


Details of "Semi-Elliptical Crack” nm 
seope 
Source - Analytical Crack 
| Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 1 Body 
3 Definition 
Coordinate System ‘Coordinate System 
Align with Face Normal Yes 
Prajecttc Nearest Surface Yes 
Crack Shape Semi-Eliptical 
] -Major Radius Bmm 
--Minar Radius (6 mm 
Mesh Method Hex Dominant 
Largest Contour Radius 2. mm 
Crack Front Divisions 15 


Fracture Affected Zone | Program Controlled 
Fracture Affected Zone Height 5.2028 mm 
Circumferential Divisions 8 





Mesh Contours 6 
Solution Contours | Match Mesh Cont... 
Suppressed No 
= Buffer Zone Scale Factors 
X Scale Factor 2 
YScale Factor 2 
了 Scale Factor 2 
- Named Selections Creation 
Crack Front Nodes NS _ SECrack Front 
Crack Faces Nodes 
Contact Pairs Nodes Off v 


图 12-5 半 椭 圆 形 裂纹 网 格 设置 及 网 格 


(1) 作用 域 [Scope]】 
人 裂纹 类 型 [Source】， 解 析 和 裂纹 [ Analytical Crack 】， 只 读 形式 。 
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@) 几何 域 【Scoping method】， 手 动 选择 几何 方式 。 

@) 选择 几何 [ Geometry 】， 只 能 选择 一 个 几何 体 。 

(2) 定义 [Definition 

GD 坐标 系 [ Coordinate System 】， 默 认为 系统 坐标 系 ， 用 来 指定 裂纹 的 位 置 和 方向 ，Y 轴 
为 裂纹 平面 法 线 方向 ， 也 可 采用 自 定义 坐标 系 。 

@) 结合 面 法 向 [Align with Face Normal ] ， 用 来 产生 与 坐标 系统 结合 一 致 的 面 法 向 的 裂纹 
网 格 ， 该 坐标 系 显 示 在 Crack 下 ， 可 选择 Yes 或 No。 

@ 投射 到 最 近 表 面 [ Project to Nearest Surface 】 ， 该 项 用 来 定义 通过 投影 指定 的 坐标 系 投 
射 到 最 近 的 面 而 形成 的 裂纹 坐标 系 ， 可 选择 Yes 或 No。 

@ 裂纹 形状 [ Crack Shape】， 裂 纹 形状 只 有 半 椭 圆 [【 Semi - Elliptical] 一 种 。 

@) 主 半径 [ Major radius】， 沿 着 Z 轴 指 定 裂纹 形状 尺寸 ， 即 裂纹 的 宽度 。 

@ 次 半径 [ Minor Radius】， 沿 着 X 轴 指 定 裂纹 形状 尺寸 ， 即 裂纹 的 深度 。 

@ 网 格 方法 [Mesh Method】， 四 面体 或 四 边 形 [Tetrahedron】， 六 面体 主导 [ Hex Dominant ] 。 

最 大 的 轮 廊 半径 [Largest Contour Radius】， 指 定 裂 纹 形状 轮廓 的 最 大 半径 。 

@G) 裂纹 前 端 等 分 [ Crack Front Divisions ] ， 指 定 裂纹 前 端的 等 分 数目 ， 该 数值 须 大 于 3， 
默认 为 15。 

人 断裂 影响 区 域 [Fracture Affected Zone】， 包 含 裂纹 的 区 域 ， 由 程序 控制 和 手动 设置 断 
裂 影 响 区 域 高 度 ， 如 图 12-6 所 示 。 








图 12-6 ”断裂 影响 区 域 


@ 断裂 影响 区 域 高 [ Fracture Affected Zone Height】 ， 该 值 可 由 断裂 影响 区 域 控 制 设置 。 

DD 圆周 等 分 [ Circumferential Divisions 】， 间 定 裂纹 形状 的 圆周 等 分 数目 该 值 大 小 必须 
大 于 8 

曲 网 格 轮廓 【[ Mesh Contours】 ， 指 定 裂 纹 形状 的 网 格 轮廓 数目 ， 默 认为 6。 

@ 求解 轮廓 [ Solution Contours】， 指 定 预 计 断 裂 结 果 参 数 的 网 格 轮廓 数目 ， 该 值 大 小 必 
须 小 于 等 于 网 格 轮廓 数目 ， 但 不 能 大 于 99。 

(9B 抑制 [Suppressed】 ， 默 认 不 抑制 。 
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(3) 缓冲 区 比例 因子 [Buffer Zone Scale Factors】 在 X、Y、Z 方 向 上 控制 缓冲 区 域 ， 以 
及 断裂 影响 区 域 的 尺寸 。 默 认为 2， 范 围 为 2 ~50。 

(4) 创建 名 称 选 择 [ Named Selections Creation】 当 断 裂 网 格 产生 时 裂纹 前 端 节 点 【[ Crack 
Front Nodes ] 名 称 选 择 自动 创建 。 也 可 开启 【[ Crack Face Nodes] 和 [【 Contact Pairs Nodes 】。 


12. 3.2 任意 形状 裂纹 


任意 形状 裂纹 [Arbitrary Crack ] 网 格 支 持平 面 和 非 平 面 裂纹 ， 裂 纹 的 方向 由 对 应 的 坐标 
系 属性 设 定 。 非 平面 内 的 裂纹 前 端 不 定 变 化 ， 单 一 坐标 系统 不 能 定义 裂纹 的 法 向 ， 因 此 ， 坐 
标 系 的 Y 轴 直接 对 应 裂纹 前 端面 法 向 ，X 轴 对 应 裂纹 扩展 方向 。 

1. 创建 任意 形状 裂纹 断裂 网 格 步 又 

1) 在 导航 树 上 选择 [Model ] 。 

2) 插入 【Fracture】， 右 键 单 击 [ Model ] 一 【 msert ] 一 【acture】， 或 在 工具 栏 单 击 [ Frac- 
ture】 插 入 。 

3) 搬入 裂纹 ， 右 键 单 击 [ Fracture ] 一 [【 Insert]】 一 【 Arbitrary Crack 】 ， 或 在 工具 栏 单 击 【[ Ar- 
bitrary Crack] 插 入 。 

4) 选择 要 创建 裂纹 的 几何 模型 ， 选 择 表 面体 ， 并 设置 裂纹 体 ; 表面 体 可 以 是 任意 形 
状 ， 裂 纹 随 着 表面 体 而 定 ， 表 面体 的 边缘 为 裂纹 的 前 端 ， 表 面体 为 不 连续 的 平面 。 裂 纹 体 几 
何 模型 应 与 不 连续 表面 体 相 交 。 

5) 产生 断裂 网 格 ， 在 导航 树 上 右键 单 击 [ Fracture 】 或 【 Arbitrary Crack ] ， 单 击 [ Generate 
All Crack Meshes 】。 

2. 任意 形状 裂纹 网 格 设置 

单 击 [ Fracture】] 一 【Arbitrary Crack】， 出 现任 意 形状 裂纹 网 格 的 具体 设置 ， 如 图 12-7 所 示 。 











由 一 他 Mesh 
日 -他 Fracture 
日 -v 图 Atbrary Crack Arbitrary Crack 
. 守 NS_ArbCracdk_Front 
凶 Named Selections ”v 国 Arbitrary creck 
Details of "Arbitrary Crack” 人 
-] Seope 
Source Arbitrary Crack 
Scoping Method Geometry Selection 
Geometry 1Body 
= Definition 
Coordinate System Coordinate System 
Crack Shape Arbitrary 
~-Crack Surface |1 Body 
Mesh Method | Tetrahedrons 
Largest Contour Radius | 1. mm 
Growth Rate | Default (1.2) 
Front Element Size Default (0.10071 mm) 
Mesh Contours 6 
Solution Contours Match Mesh Contours 
Suppressed No 
日 Buffer Zone Scale Factors 
X Scale Factor 2 
YScale Factor 2 
Z Scale Factor 到 
= Named Selections Creation 
Crack Front Nodes NS_ArbCrack_Front 
Crack Faces Nodes Off 























图 12-7 任意 形状 裂纹 网 格 设置 
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(1) 作用 域 [ Scope 】 

GD 裂纹 类 型 [Source】， 任 意 形状 裂纹 [ Arbitrary Crack】， 为 只 读 形 式 。 

@) 几何 域 【Scoping Method】 ， 手 动 选择 几何 方式 。 

@@) 选择 几何 【Geometry】 ， 只 能 选择 一 个 几何 体 。 

(2) 定义 [Definition 】 

QD 坐标 系 [【 Coordinate System】， 默 认为 系统 坐标 系 ， 用 来 指定 裂纹 的 位 置 和 方向 ，Y 轴 
为 裂纹 平面 法 线 方向 ， 也 可 采用 自 定义 坐标 系 。 

@) 裂纹 形状 [ Crack Shape】， 任 意 形状 ， 由 表面 体 的 形状 确定 ， 为 只 读 形式 。 

(3) 裂纹 表面 [ Crack Surface】 ， 沿 着 Z 轴 指 定 裂 纹 形状 尺寸 ， 即 裂纹 的 宽度 。 

人 网 格 方法 【Mesh Method】， 四 面体 或 四 边 形 【Tetrahedron】， 只 读 形 式 。 

@) 最 大 的 轮廓 半径 [Largest Contour Radius ] ， 指 定 裂 纹 形 状 轮廓 的 最 大 半径 。 

@@ 生长 率 [ Growth Rate】， 指 定 网 格 层 沿 着 裂纹 半径 增长 因数 ， 默 认为 1.2。 

人 前 端 网 格 尺 寸 [ Front Element Size 】， 指定 裂纹 前 端 网 格 尺寸 默认 值 与 最 大 轮廓 半径 
和 生长 率 有 关 。 

网 格 轮廓 【 Mesh Contours】， 指 定 裂纹 形状 的 网 格 轮 廊 数目， 默认 为 6。 

@) 求解 轮廓 [ Solution Contours】， 指 定 预计 断裂 结果 参数 的 网 格 轮 廊 数目， 该 值 大 小 必 
须 小 于 等 于 网 格 轮廓 数目 ， 但 不 能 大 于 99。 

(0 抑制 [Suppressed 】 ， 默 认 不 抑制 。 

(3) 缓冲 区 比例 因子 [Buffer Zone Scale Factors】 在 X、Y、Z 方向 上 控制 缓冲 区 域 ， 以 
及 断裂 影响 区 域 的 尺寸 。 默 认为 2， 范围 为 2 ~50。 

(4) 创建 名 称 选 择 [ Named Selections Creation】 当 断 裂 网 格 产生 时 裂纹 前 端 节 点 【 Crack 
Front Nodes ] 名 称 选 择 自 动 创建 。 也 可 开启 【 Crack Face Nodes 】 。 


12.3.3 预 网 格 裂纹 


预 网 格 裂纹 [ Pre - Meshed Crack] 也 是 平面 裂纹 ， 可 以 基于 裂纹 网 格 前 端 生 成 ， 也 可 以 
基于 CAD 模型 上 的 裂纹 前 端 生成 ; 但 是 ， 网 格 生成 之 前 必须 用 命名 选择 的 方法 定义 裂纹 
前 端 。 

1. 创建 预 网 格 裂纹 步 又 

1) 选择 裂纹 尖端 边 ， 单 击 右键 选择 [ Create Named Selection 】， 从 弹出 对 话 框 中 命名 ， 
如 设 为 “Crack edge”， 然 后 单 击 [OK]】 确定 。 

2) 在 导航 树 上 ， 右 键 单 击 [【 Crack edge ] 一 [【 Create Nodal Named Selection 】 ， 在 【Named se- 
lections】 下 产生 一 个 新 的 [ Selection ] ;， 单 击 [Selection ] 在 工作 表格 [ Worksheet ] 进行 相应 设置 。 

3) 插入 [ Fracture】， 在 导航 树 上 ， 右 键 单 击 [ Model ] 一 【 Insert ] 一 【Fracture ] ， 或 在 工具 
栏 单 击 [ Fracture】 搬 和 人 。 

4) 插 和 裂纹， 右键 单 击 [ Fracture ] 一 【 Insert] 一 [Pre 一 Meshed Crack ] ， 或 在 工具 栏 单 击 
【Pre 一 Meshed Crack] 插 入 。 

5) 选择 要 创建 裂纹 的 几何 体 ， 命 名 选择 裂纹 前 端 ， 接 下 来 是 对 裂纹 体 的 定义 。 

6) 产生 预 网 格 裂纹 ， 在 导航 树 上 右键 单 击 【[ Fracture 】 或 【 Pre - Meshed Crack】， 单 击 
【 Generate All Crack Meshes ] 。 
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2. 预 网 格 裂 纹 设置 
单 击 [ Fracture】 一 [Pre - Meshed Crack】， 出 现 预 网 格 裂纹 的 具体 设置 ， 如 图 12-8 所 示 。 


























Duiline 下 
站 Pre-Meshed Crack 
| Fker Name 3 
| 六 吉田 息 半 国 Pre-Meshed cradk 
转 Project A 


日 团 Model (A4) 
Jv ceometry 
小 Coordinate Systems 











-起 Mesh 
Eh Fracture 
iv 国 Pre-Meshed Crack 
日 ~ 独 Named Selections 
Tv Cradkedge 
salecton v 
Details of "Pre-Meshed Crack" 
口 Scope 
Source _ |Pre-Meshed 
|Scoping Method | Named Selection iE 
| Crack Front (Named Selection) | Selection pan 
Definition 
| Coordinate System ceordinatesystem | 
| solution Contours 日 | 
[Symmety No 





| Suppressed No 


图 12-8” 预 裂纹 网 格 设 置 





(1) 作用 域 [Scope】 

Q 裂纹 类 型 [Source】， 预 网 格 裂纹 [ Pre - Meshed Crack】， 只 读 形式 。 

@) 几何 域 【Scoping Method】 ， 命 名 选择 方式 。 

@) 选择 裂纹 前 端 [ Crack Front (Named Selection ) ] ， 只 能 命名 选择 裂纹 前 端 ， 对 2D 模 
型 为 裂纹 尖端 节点 。 

(2) 定义 [Definition 】 

GD 坐标 系 [ Coordinate System 】， 默 认为 系统 坐标 系 ， 用 来 指定 裂纹 的 位 置 和 方向 ，Y 轴 
为 裂纹 平面 法 线 方向 ， 也 可 采用 自 定义 坐标 系 。 

@ 求解 轮廓 【 Solution Contours】， 指 定 预 计 断 裂 结 果 参 数 的 网 格 轮廓 数目 ， 该 值 大 小 必 
须 小 于 等 于 网 格 轮廓 数目 ， 但 不 能 大 于 99。 

@) 对 称 [Symmetry】， 设 置 是 否 对 称 ， 默 认 不 对 称 。 

由 抑制 [Suppressed】 ， 默 认 不 抑制 。 


12.4 晰 裂 失效 


由 粘 结 剂 粘 结 成 的 结构 组 件 或 层 压 板 复合 材料 ， 通 常 假定 它们 的 粘 合 层 具有 无 限 的 强 
度 , 但 当 达 到 一 些 已 知 的 标准 ， 例 如 超出 应 力 极 限时 ， 可 能 需要 通过 现代 失效 准则 理论 来 模 
拟 粘 结 剂 的 渐进 分 离 。Mechanical 支持 内 聚 力 模 型 (CZM) 方法 和 虚拟 裂纹 闭合 技术 (VC- 
CT) 方法 。Mechanical 支持 界面 层 裂 失效 和 材料 精 结 失效 。 
12.4.1 界面 层 裂 失效 

界面 层 裂 失效 【 Interface Delamination ] 用 来 模拟 两 种 材料 界面 分 离 情 况 。 界 面 层 裂 失效 
设置 如 图 12-9 所 示 。 

(1) 定义 [Definition 】 

GD 类 型 【Type】， 界 面 层 裂 失效 [Interface Delamination】， 只 读 形式 。 
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Outline 
Interface Delamination 
| Filter: Name 3 
| 国民 二 田 各 刻 国 ，nterface Delamination [Source] 
i 人 Math contal ~ | interface Delamination [Target] 
口 -多 Fracture 


Tv 国 preMeshed crad 

i /> Interface Dalamination 

日 哪 Named Selections 

| i Crackedge 

| seleciion 
Details of “Interface Delamination" 时 
| Definition 
Type Interface Delamination 
Method VCCT 
Failure Criteria Option | Energy-Release Rate 

Critical Rate 1. muymmz 




















Generation Method “| Matched Meshing 
Match Control Match Control 
Initial Crack Pre-Meshed Crack 
日 | Step Controls for Crack Growth 

Auto Time Stepping |program Controlled 
Initial Time Step 1.e-003s 

Minimum Time step |1.e-004s 
Maximum Time Step |2.e-002s 



































到 12-9 界面 层 裂 网 格 设置 


@) 方法 【Method】 ， 可 采用 虚拟 裂纹 闭合 技术 【 Virtual Crack Closure Technique (VCCT)】 
或 内 聚 力 材 料 模型 [【 Cohesive Zone Material (CZM) 】。 

@) 失效 准则 [ Failure Criteria Option 】， 可 采用 能 量 释 放 率 [ Energy 一 Release rate】， 指 定 
临界 能 量 释放 率 [ Critical Rate ] ; 或 材料 数据 表 [ Material Data Table】， 材 料 在 工程 数据 中 

昌 定 。 

由 临界 能 量 释放 率 [ Critical Rate 】， 采 用 能 量 释 放 率 失效 准则 时 该 项 出 现 ， 需 指定 值 。 

(3) 抑制 [ Suppressed】， 默 认 不 抑制 。 

(2) 作用 域 [Scope】 

GD 生成 方法 [ Generation Method】， 采 用 网 格 匹 配方 式 [ Matched Meshing】， 网 格 需 用 匹配 
控制 方法 [ Match Control] 划分 ， 或 节点 匹配 方式 [Node Matching]】。 

@) 匹配 控制 [Match Control] ， 采 用 【Matched Meshing ] 方 式 时 出 现 ， 需 选择 Match Control。 

O 初始 出 纹 [nitial Crack] ， 采 用 虚拟 裂纹 闭合 技术 时 此 项 出 现 ， 选 择 自 定义 的 预 裂 纹 
网 格 。 

(3) 裂纹 扩展 控制 步 [ Step Controls for Crack Growth】 采用 虚拟 裂纹 闭合 技术 时 此 项 出 
现 ， 控 制 裂 纹 时 间 步 。 如 果 自 动 时 间 步 [ Auto Time Stepping ] 为 程序 控制 ， 则 时 间 步 为 只 读 ， 
如 果 手 动 ， 则 自动 时 间 步 可 控 ，[ Initial Time Step】、[ Minimum Time Step】、[ Maximum Time 
Step 】 也 可 控 。 

(4) 节点 匹配 残 差 [Node Matching Tolerance】 采用 节点 匹配 方式 时 此 项 出 现 ， 用 于 确 
定 裂纹 的 目标 面 和 源 面 节 点 之 间 的 匹配 。 残 差 类 型 默认 为 程序 控制 ， 若 为 手动 控制 ， 可 以 控 
制 残 差 半径 [ Distance Tolerance ] 。 


12. 4.2 接触 粘 结 失效 


接触 粘 结 失效 【Contact Debonding 】 用 来 模拟 接触 区 域 在 接触 交界 面 初始 分 离 情况 。 接 触 
区 域 的 接触 单元 要 求 接触 类 型 为 绑 定 或 不 分 离 (Bonded or No Separation) ， 接 触 算法 为 增强 
拉 格 朗 日 法 (Augmented Lagrange) 或 罚 函数 法 (Pure Penalty ) 。 接 触 体 间 的 材料 必须 在 材 
料 库 的 内 聚 区 (Cohesive Zone) 指定 类 型 Separation - Distance based Debonding 或 Fracture - 
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Energies based Debonding。 在 导航 树 上 右键 单 击 [ Fracture ] 一 【 Insert ] 一 【 Contact Debonding 】 ， 
接触 粘 结 失效 设置 ， 如 图 12-10 所 示 。 
(1) 定义 [ Definition 】 


由 一 v 鄙 Connections A 
Q) 类 型 [Type】， 接 触 粘 结 失效 【 Contact Debonding】， 只 上 "是 eh 
读 形式 mtbndng ~ 
y al FE ils of "Co ebonding”" 
@) 方法 [Method】， 内 聚 力 材料 模型 [Cohesive Zone Mate- oo 
rial( CZM) 】 ， 只 读 形 式 。 mi i Debonding 


@ 材料 [ Material】， 材 料 数 据 中 必须 包含 有 内 聚 力 材料 模 。 一 
型 中 的 类 型 Separation - Distance based Debonding 或 Fracture 一 scope 


Contact Region | Contact Region 


Energies based Debonding。 12-10 “材料 粘 结 设置 
人 一 口 J 


由 抑制 [Suppressed】， 默 认 不 抑制 。 
(2) 作用 域 [Scope】 接触 区 域 【 Contact Region】， 指 定 预先 设置 的 接触 区 域 。 


12.5 靳 裂 力学 参数 评价 


断裂 力学 参数 的 计算 准确 度 与 所 划分 的 网 格 有 很 大 的 关系 ， 采 用 结构 化 六 面体 网 格 可 以 
提高 精度 ， 但 也 限制 了 解决 问题 的 复杂 性 。ANSYS 可 以 用 非 结 构 化 网 格 方法 ( 非 结 构 六 面 
或 四 面体 网 格 ) 解决 更 为 复杂 的 问题 。 目 前 ， 非 结构 化 网 格 支 持 当 模型 中 存在 体力 (如 重 
力 载荷 ) 时 ， 计 算 本 积分 和 应 力 强度 因子 。 使 用 该 方法 ， 需 通过 CINT 命令 。 

断裂 力学 参数 类 型 有 6 种 ， 分 别 为 应力 强度 因子 【SIFS】、J -积分 [J ~ Integral (JINT) 】、 
能 量 释放 率 [ VCCT】、 材 料 力 [ Material Force 】、T -应 力 【T - Stress 】、C “积分 [ C* Integral】， 
可 在 导航 树 上 插入 断裂 工具 ， 右 键 单 击 [Solution】 一 >[【 Insert 一 【Fracture Tool ] ， 或 在 求解 工具 
【Tools] 栏 上 插入 [ Fracture Tool】,， 评价 并 查看 相应 的 类 型 及 子 类 型 ， 如 图 12-11 所 示 。 





器 





























Fracture Too| 蝶 SIFs Results 唤 -Integral UINT) 稳 VCCT Results w 告 Material Force 千 T-Stress 网 CIntegral 


图 12-11 断裂 参数 评价 工具 


























12.5.1 应 力 强 度 因 子 


在 ANSYS 中 ， 可 利用 交互 积分 法 
A: Static Structural 
和 位 移 外 推 法 计算 工 型 、 于 型 得 型 错 。 swvaewsres 


Type: Equivalent (von-vlises) Stress 


纹 的 应 力 强度 因子 ， 应 力 强度 因子 准则 re” 
法 适合 计算 具有 线性 各 向 同性 弹性 行为 ” 国 到 swex 


的 材料 可 应 用 单元 类 型 为 ， 目 ze 


236.59 


PLANE182、 PLANE183 、 SOLID185 、 ey 
SOLID186、SOLID187、SOLID285。 通 [| yeso6 


常情 况 下 ， 工 型 应 力 强度 因子 断裂 结果 图 seez wm 
在 断裂 工具 下 作为 默认 计算 项 出 现 。 预 

裂纹 尖端 处 应 力 及 工 型 应 力 强度 因子 结 

果 如 图 12-12、 图 12-13 所 示 。 














图 12-12” 预 询 纹 尖端 应 力 








A: Static Structural 
SIFS (KD 

Type: SIFS - Contour 3 
Unit: MPpamrm "(0.5) 
Time: 1 


Ey 
227.3 Max < 











国 19153 
18542 1 
181.31 Min 





Geometry Print Praview h Report Praview/ 














Graph n Tabular Data 
Animation Br | | MH|Y 1oFrmmes > 2s|_ |Length [mml |[v SIFSIKTD Contour 1 [MParmm*(0.5)] 
te | 0. 159.91 
pg 下 -一 一 
213 i 2 |6.7302e-002 164.13 
& Se 3 |0.1346 168.35 
E 20 ee 4 |0.20191 173.55 
长 5 |0.26921 178.74 
& 1 [6 |o3691 182.18 
到 1594 ET 7 |0.469 185.62 
8 |0.5689 187.53 
[mm] 9 |0.66879 189.44 
10 10.84553 190.57 
Messages Graph < 











图 12-13” 预 裂纹 尖端 应 力 强 度 因 子 计 算 结 





12.5.2 J- 积 分 


在 ANSYS 中 ,J -积分 评价 基于 域 积分 法 。J -积分 法 适合 计算 具有 线性 各 向 同性 弹性 行 
为 和 各 向 同性 塑性 行为 的 材料 ， 可 应 用 单元 类 型 为 : PLANE182、PLANE183 、SOLID185 、 
SOLID186 、SOLID187 、SOLID285。 预 裂纹 尖端 处 应 力 及 丁 -积分 结果 如 图 12-14、 图 12- 15 
所 示 。 





A: Static Structural 
Equivalent Stress 

Type: Equivalent (von-IMises) 
Unit: MPa 

Time: 1 


站 .014574 Max 
0.012955 
35 





0.0016205 
1.3351e-6 Min 





图 12-14” 预 裂纹 尖端 应 力 
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A: Static Structural 


J-Integral JINT) 
Type: J-Integral (JINT) - Contour 9 
Unit: mJ/mm’ 
Time:1 
| 4.2506e-11 Max 
4.25068-11 Min 1 





\Geometry APrint Preview\ Report Preview/ 





Graph 9 Tabular Data 
Animation 匣 | 国 || 吕 四 | 10Frames Length [mm] |[v J-Integral UINT) Contour 1 [mJ/mma] 
44091e-011 
42506e-11 
WH 422se-11 
Edn 


[mm] 


图 12-15” 预 裂 纹 尖 端 J -积分 计算 结果 


能 量 释放 率 计算 基于 虚拟 裂纹 闭合 技术 法 。 虚 拟 裂纹 闭合 技术 法 假设 裂纹 在 扩展 中 释放 
的 能 量 等 于 闭合 裂纹 所 需要 的 能 量 。 虚 拟 裂 纹 闭合 技术 法 计算 依赖 网 格 的 质量 ， 建 议 在 裂纹 
尖端 节点 前 后 使 用 相等 的 单元 尺寸 ， 在 裂纹 附件 的 网 格 必须 包含 六 面体 或 四 边 形 (对 2D) 
单元 ,可 应 用 单元 类 型 为 PLANE182、PLANE183、SOLID185、SOLID186。 不 支持 退化 
单元 。 

计算 能 量 释放 率 的 虚拟 裂纹 闭合 技术 法 适合 具有 线性 各 向 同性 弹性 行为 、 正 交 各 向 异性 
弹性 行为 和 各 向 异性 弹性 行为 的 材料 。 能 量 释 放 率 [VCCT]】 结 果 ， 包 括 总 能 量 释 放 率 及 1 ~3 
型 能 量 释 放 率 。 预 裂纹 尖端 处 应 力 及 能 量 释 放 率 结果 如 图 12-16、 图 12-17 所 示 。 


Unit: MPa 
Time: 1 





图 12-16” 预 裂 纹 人 尖端 应 力 
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B: Static Structural 
WeCT to) 


Type: YCCT 
Unit: mJfrnrn? [om 


Time: 1 Ww 
12357 Max 
10966 
9575.3 


8184.6 
6793.9 2” 
5403.2 

4012.5 

2621.8 

23 

-159.55 Min 





“Geometry APrint Previewh, Report Preview/ 














Graph 中 Tabular Data 

|Animation BD | 加 || 加 中 | @ loFrames 国 Length [mm] ||v VCCT (G1) [mjymmal 

1 0. -159.55 

1235 tt 2 |1.e-003 2789.3 

加 10000 A 3 |2.e-003 6284.8 

Eo / 、 4 |3.e-003 8537.4 

Sd/ 5 |4.e-003 9934.1 

E20 / \ 6 |5.e-003 10789 

15355 + |7 |6.e-003 11337 

0. =- Be-3 12e2 16e2 25e2 8 7.e-003 11704 

[mm] 9 |8.e-003 11957 











器 





12-17” 预 裂 纹 尖 端 基 于 VCCT 计算 的 能 量 释放 率 结果 











12.5.4 材料 力 


如 果 裂 纹 驱 动力 达到 材料 的 临界 值 或 断裂 韧 度 ， 断 裂 将 发 生 ， 并 且 在 尖锐 的 裂纹 尖端 处 
裂纹 扩展 方向 与 裂纹 驱动 力 相反 。 材 料 力 法 用 来 评价 材料 节点 力 对 应 的 Eshelby 应 力 和 材料 
体力 ， 有 助 于 确定 裂纹 扩展 的 方向 。 材 料 力 法 适合 计算 具有 线性 各 向 同性 弹性 行为 、 各 向 同 
性 强化 塑性 行为 、 随 动 强 化 塑性 行为 和 各 疝 同 性 超 弹 性 行为 的 材料 ， 可 应 用 单元 类 型 为 . 
PLANE182 、PLANE183 、SOLID185 、SOLID186、SOLID187。 男 外 ， 可 以 适应 各 种 负载 ， 如 
单调 和 循环 加 载 等 。 

运用 材料 力 法 计算 ， 需 设置 [ Analysis Settings ] 一 【 Fracture Controls ] 一 【 Material Force 】= 
Yes， 可 对 X、Y、2Z 三 个 轴线 方向 分 力 评价 。 预 裂纹 尖端 处 应 力 及 材料 力 结果 如 图 12-18、 
图 12-19 所 示 。 


A: Static structural 
Equivalent Stress 
Type: Equivalent tvon-Nlises 
Unit: Npa 
Time: 1 





189.99 Max 
168.88 

147.77 

126.66 

T0555 

84.442 

63.332 

42.222 

21:112 
O0016924 Min 





图 12-18 ” 预 裂 纹 尖 端 应 力 


324 | 并 ANSYS Workbench 18.0 有 限 元 分 析 入 门 与 应 有 





cD 





A: Static Structural 

Naterial Force OX ods) 

Type: Material Force - Contour 3 
Unit: mJ/mm? 

Time: 1 


-O027577 Max 


-0.029199 [ 
-0.030822 
-0.032444 


-0.034066 
-0.035689 
-0.037311 
-0.038933 
-0.040555 
-0.042178 Min 











Geometry APrint Previewh Report Preview/ 














Graph nn Tabular Data 

| Animation P| 加 | 下 到 | 时 | Franmes |__ | Length [mm] J Material Force (X Axis) Contour 1 [mJ/mm’] 

T | 区 -2.2165e-002 

22t52e2 十 一 一 一 一 一 |2 |3.9822e-002 -3.5004e-002 

Ey 3 |7.9644e-002 | -2.9821e-002 

B EE 4 |0.10402 -3.8249e-002 

Es 15 |0.12839 -3.1246e-002 

EE 6 |0.14323 -3.9077e-002 

8e2 | 一 了 _|o15806 -3.1459e-002 

0. 0.125 025 0 05 0Q625 bie 0.8751. 8 | 0.16879 -3.9514e-002 

[mm] le |0.17952 -3.1703e-002 

10 |0.18954 -3.977e-002 








12-19 材料 力 的 方法 评价 结 
12.5.5 T- 应 力 


-应 力 参 数 计算 运用 与 计算 应 力 强度 因子 类 似 的 交互 积分 法 ， 适 用 于 计算 具有 线性 各 
EN 了 为 的 材料 ， 但 是 裂纹 尖端 塑性 区 域 必须 小 ， 可 应 用 单元 类 型 为 : PLANE182、 
PLANE183 、SOLID185 、SOLID186 、SOLID187。T -应 力 有 助 于 预测 裂纹 稳定 性 以 及 是 否 会 
偏离 原来 的 平面 。T -应 力 不 支持 轴 对 称 问 题 ， 以 及 裂纹 面 压 力 、 体 力 、 体 温度 及 有 初始 应 
变 的 情况 。 

运用 T- 应 力 计 算 ， 需 设置 【 Analysis Settings ] 一 [【 Fracture Controls ] 一 【T- Stress】= Yes。 

应 力 [T- Stuess】 是 混合 模型 结果 ， 没 有 相应 的 子 类 型 。 预 裂纹 尖端 处 应 力 及 工 -应 力 结 

12-20、 图 12-21 所 示 。 








A: static structural 
T-Stress 
Type: T-Stress - Contour § 
Unit: Mpa 
Time: 1 
-83.508 Max 2 
A: Static Structural 上 
Equivalent Stress "83.508 Min U 
Type: Equivalent tvon-Mises) Stress 
Unit: Nipa 
Time: 1 





619.18 Max 
550.42 
481.66 
412.89 
344.13 

| 275.36 

| 206.6 

137.84 
69.073 
0.30888 Min 














MGeometry (Print Preview 和 Raport Preview/ 
Graph 9 Tabular Data 


Animation 向 | 图 | | 时 10Frames Length Imm] |[v T-Stress Contour 1 [IMPa] 
0, -69.787 











图 12-20” 预 裂纹 尖端 应 力 图 12-21 预 裂纹 尖端 T -应 力 计算 结果 
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12.5.6 C* 积 


C ”积分 参数 计算 支持 二 次 ( 稳 态 ) 蠕 变 材料 行为 。 运 用 C ”积分 计算 ， 材 料 参数 中 必须 
包含 材料 的 蠕 变 参 数 ， 并 设置 【 Analysis Settings ] 一 [【 Creep Controls 】 一 【 Creep Effects】= On ， 
【Fracture Controls ] 一 【C” 一 Integral】= Yes。C ”积分 计算 可 应 用 单元 类 型 为 : PLANE182 、 
PLANE183 、SOLID185 、SOLID186 、SOLID187。 预 裂纹 尖端 处 应 力 及 C ”积分 结果 如 图 12-22、 
图 12-23 所 示 。 


A: Static Structural 

Equivalent Stress 

Type: Equivalent (won-Ivlisesj Stress 
Unit: Mpa 

Time: 1000 


284.99 Max 
253.38 
22176 
190.14 
158.53 
126.91 
下 95.292 
| 53.675 
32.059 
0.44269 Min 








图 12-22 ” 预 裂 纹 尖 端 应 力 


页 : Static Structural 
Ce-Integral 

Type: C*-Integral - Contour 6 
Unit: mJ/mms 

Time: 1000 


0.034451 Max 


目 0.034451 Min 





Geometry APrint Preview\ Report Preview/ 
Sraph 
[Animation Br | 加 | Ul 中 | 号 10Frames 

四 








[mm] 


12-23” 预 裂纹 尖端 C* 积分 计算 结 


12.6 某 双 巧 臂 梁 预 裂纹 断裂 分 析 


1. 问题 描述 

已 知 含有 裂纹 的 双 悬 臂 粱 ， 从 悬臂 梁 端 面 裂 纹 张 开 位 置 到 裂纹 尖端 处 的 距离 为 
60. 1Imm， 裂 纹 尖 端 处 宽 为 0. Imm， 裂 纹 起 始 张 开 位 置 两 边线 分 别 受 100N 的 拉力 ， 材 料 为 
结构 钢 ， 其 他 相关 参数 在 分 析 过 程 中 体现 。 试 用 预 裂纹 虚拟 裂纹 闭合 技术 法 进行 裂纹 断裂 分 
析 ， 包 括 裂 纹 尖 端 应 力 、 强 度 因 子 、 能 量 释 放 率 等 。 
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2. 有 限 元 分 析 过 程 
(1) 启动 Workbench 18.0 在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18.0 一 Workbench 18.0 
合作 
相信 


PH 
(2) 创建 结构 静 力 分 析 项 目 ， 如 图 12-24 


作 Beam crack - Workbench 





所 示 。 es 
Qa9 在 工具 箱 [【 Toolbox】 的 [ Analysis Sys- ee 本 下 i a ER 
tems] 中 双击 或 拖 动 结构 静 力 分 析 项 目 [ Static rm 
Structural ] 到 项 目 分 析 流 程 图 。 pr S A 
加 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save]， | 昌 2 人 ee Cp 
保存 项 目 工程 名 为 Beam crack. wbpj， 有 限 元 | 日 woees* 一 
分 析 文件 保存 在 D:\AWBAChapterl2 文件 来 中 。 | 目 eniee 上 
(3) 导入 几何 模型 ”在 结构 静 力 分 析 NE 
项 目 上 ,右键 单 击 【 Ceomety ] 一 【Import Ge- | 国 Weee 
ometry 】 一 全 【 Browse 】 一 找到 模型 文件 Beam 











crack. agdb ， 打 开导 入 几何 模型 ， 模 型 文件 图 12-24 创建 结构 静 力 分 析 项 目 
在 D:\AWB\Chapter12 文件 夹 中 。 

(4) 进入 Mechanical 分 析 环 境 

QD 在 结构 静 力 分 析 项 目 上 ， 右 键 单 击 [ Model] 一 【Edit…]】 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 

@) 在 Mechanical 的 主 菜 单 【 Units] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV, mA)。 

(5) 确定 材料 参数 ”材料 为 默认 结构 钢 。 

(6) 划分 网 格 

Qa 在 导航 树 里 单 击 [Mesh ] 一 【 Details of“Mesh”] 一 【Defaults ] 一 【 Physics Preference】= 
Mechanical, 【Element Midside Nodes】= Dropped; 【Sizing 】 一 【 RelevanceCenter 】= Medium ， 
【Element Size】 =0. 4mm， 其 他 默认 。 

@ 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 选 择 悬 辟 梁 模型 ， 然 后 右键 单 击 [【 Mesh】， 从 弹出 的 菜单 
中 选择 [ Insert】] 一 【 Method ] 一 【 Details of “ Automatic Method” 】 一 [ Definition ] 一 【 Method】= 
Multi Zone， 其 他 默认 。 

@@) 生成 网 格 ， 选 择 [ Mesh] 一 [【 Generate Mesh】 ， 图 形 区 域 显示 程序 生成 线性 六 面体 网 格 
模型 ， 如 图 12-25 所 示 。 

@ 网 格 质量 检查 ， 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 [Details of“Mesh”] 一 【 Quality ] 一 【 Mesh 
Metric】= Skewness ， 显 示 Skewness 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 平 范围 内 ， 展 
开 [ Statistics】 显示 网 格 和 节点 数量 。 

(7) 创建 局 部 坐标 ”创建 局 部 坐标 ， 在 标准 工具 栏 单 击 线 框图 标 襄 wireframes ， 导 航 窗口 
右键 单 击 [ Coordinate Systems 】 一 【 Insert ] 一 【 Coordinate System 】; 单 击 边线 图 标 国 选择 裂纹 
尖端 边 ， 然 后 单 击 坐标 详细 窗口 【Origin ] 一 【 Geometry 】 确定 ， 如 图 12-26 所 示 。 单 击 坐 标 系 
工具 栏 上 的 翻转 X 向 受 图 标 ， 坐标 详 细 栏 [Transformations】 一 【Flip】= -X， 其 他 默认 ， 局 
部 坐标 创建 完成 ， 如 图 12-27 所 示 。 

(8) 创建 裂纹 尖端 节点 名 称 选择 

人) 单 击 边线 图 标 国 选择 裂纹 尖端 边 ， 右 键 单 击 [ Create Named Selection(N)…]】， 从 弹 
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图 12-25 划分 网 格 


1 二 Gbbal coordnate syetem 
大 Coordnate System 


上 











Details of "Coordinate System" 用 
-| Definition 
Type Cartesian 
Coordinate System Program Controlled 
Suppressed 区 
Origin 
[Define By matry Selecti 
Geometry Click to Change 
i 














Def' Global X A 
Orientation About principal Axis 

Am Y 

Define By Default 
Directional Veeters 

Base Configuration Absolute 





Transformed Configuration |[ 40.103 36.703 0. ] 


图 12-26 创建 局 部 坐标 





图 12-27 局 部 坐标 位 置 显示 


出 对 话 框 中 命名 ， 如 设 为 “Crack edge”， 然 后 单 击 [OK ] 确定 ， 一 个 边界 区 域 被 创建 并 出 现 
了 一 组 [Named selections】 项 ， 如 图 12-28 所 示 。 再 次 单 击 线 框图 标 襄 Wireframs ， 关 闭 。 

@) 在 导航 树 上 ， 右 键 单 击 [ Crack edge】 一 【Create Nodal Named Selection】 ， 如 图 12-29 所 
示 ， 在 [Named selections】 下 产生 一 个 新 的 [Selection 】， 重 命名 【 Selection ] 为 “Crack tip”。 单 
击 [ Crack tip】 在 工作 表格 [Worksheet 设置 如 图 12-30 所 示 的 内 容 。 

(9) 定义 裂纹 

Qa 在 导航 树 上 ， 右 键 单 击 [ Model (A4) ] 一 [Insert 一 【Fracture 插入 断裂 工具 。 

@) 右键 单 击 [【 Fracture] 一 [【 Insert] 一 【Pre - Meshed Crack】， 单 击 [ Pre - Meshed Crack ] 一 
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selection Name x 


Crack edge 
®) Apply selected geometry 


OO Apply geometry items of same: ee 


LL Sie ~ 
本 UD Type 
L | Location X 


L | Apply To Coresponding Mesh Nodes 一 人 一 


Ce om 


图 12-28 ”裂纹 尖端 边 命名 



































加 . [ 千 | Named Selections 
ad ednc 

99 Static St Insert » 
i Analy' 
白 …5 二 | Solut 2 时 Select Hems in Group 


+ 外 i 
Be 2g to Current Selection 




























Sop Wient Create Nodal Named Selection 























Geometry Suppress Bodies in Group 
| Definition @ Hide Face (F8) 

9 ES § Hide Bodies in Group 

Visible 





图 12-29 ”尖端 边 节点 命名 


日 -v 关 Coordinate Systems 
一 y 汉 Global Coordinate System 
v 关 Coordnate System 








LN Anayss Setings N/A N/A N/A 











12-30 ”尖端 边 工作 表格 设置 


[ Details of “Pre - Meshed Crack” ]—[ Crack Front (Named Selection ) 】= Crack tip; 【Defini- 
tion] 一 【 Coordinate System】= Coordinate System， 其 他 默认 ， 如 图 12-31 所 示 。 

(10) 施加 边界 条 件 

Q 在 导航 树 上 单 击 [ Structural (A5)】。 

@ 施加 裂纹 上 表面 边 的 力 载荷 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 边 线 图 标 国 ， 然 后 选择 悬臂 梁 端 
部 裂纹 上 表面 的 边 ， 接 着 在 环境 工具 栏 上 单 击 [【 Loads 】 一 【Force ] 一 【Details of “Force” ] 一 
【 Definition ] 一 【 Define By】= Components, 【Y Component】 输 入 100N ， 如 图 12-32 所 示 。 

@) 施加 裂纹 下 表面 边 的 力 载 荷 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 边线 图 标 国 ， 然 后 选择 悬臂 梁 端 
部 裂纹 下 表面 的 边 ， 接 着 在 环境 工具 栏 上 单 击 【 Loads ] 一 【 Force ] 一 【Details of “Force” 一 
【 Definition ] 一 【 Define By】= Components, 【Y Component】 输 入 - 100N， 如 图 12-33 所 示 。 
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加 Project Pre-Meshed Crack 
日 
Geometry 图 Pre-Meshed Crack 





| Crack Front (Named Seldlction) | Crack tip 

















Coordinate System Coordinate System 
Solution Contours 6 


图 12-31 定义 裂纹 


A: Static Structural 
Force 2 
Time:1.s 
国 -ore 2:100.N 
Components; 0.-100.0.N 
A: Static Structural 
Force 


Time:1.s 


国 Force:100.N 
Components: 0,100,0. N 








图 12-32 ”施加 裂纹 上 表面 边 的 力 载 从 12-33 ”施加 裂纹 下 表面 边 的 力 载荷 


@@ 施加 约束 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 面 图 标 国 ， 选 择 悬 臂 梁 另 一 端 两 孔 面 ， 然 后 在 环境 
工具 栏 上 单 击 [ Supports ] 一 [Fixed Support】， 如 图 12-34 所 示 。 
(11) 设置 需要 的 结 a 
Q@ 在 导航 树 上 单 击 [Solution( A6) 】。 To 
@) 在 求解 工具 栏 上 单 击 【 Deformation 】 一 > 国 Fxedsupport 
【 Total] 。 
@ 在 求解 工具 栏 上 单 击 [ Stress】 一 [【 Equivalent 
(von — Mises) ] 。 
@@ 在 求解 工具 栏 上 单 击 【Tools ] 一 【Fracture 
Tool] 一 【Details of “Fracture Tool” ]—[ Crack Selec- 
tion】= Pre - Meshed Crack。 
@@) 右键 单 击 [Fracture Tool] 一 【Insert ] 一 【VC- 
CT Results] 一 【VCCT (G1)】; 也 可 增加 【VCCT 
(G2)】]、【VCCT(G3)】、【 VCCT(GT)]】 结果， 如 
图 12-35 所 示 。 








图 12-34 施加 固定 约束 
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(12) 求解 与 结果 显示 3-: 团 solution (A6) 

@ 在 Mechanical 标准 工具 栏 上 单 击 缉 soke 进行 求解 运算 。 0 

@) 运算 结束 后 ， 单 击 【Solution ( A6 ) ] 一 【Total Deforma- sy Equivalent Stress 
tion】， 图 形 区 域 显示 悬臂 梁 变形 分 布 云图 ， 如 图 12-36 所 示 ; 。 “他 
单 击 【Solution( A6 ) ] 一 【Equivalent Stress ] ， 显 示 悬 臂 梁 裂纹 尖 -和 vccT (Gy) 





端 应 力 分 布 云图 ， 如 图 12-37 所 示 。 单 击 【 Fracture Tool ] 一 图 12-35 ”结果 设置 
【SIFS (KL) ]， 如 图 12- 38、 图 12- 39 所 示 。 单 击 【 Fracture 

Tool] 一 【VCCT Results ] 一 【VCCT (G1) ] 。 由 于 裂纹 受到 拉力 作用 ，I 型 能 量 释 放 率 ( (VC- 
CT (G1)) 占 主导 地 位 ， 在 这 种 情况 下 ， 总 能 量 释 放 率 (VCCT (GT) ) 大 约 相当 于 VCCT 
(G1)， 如 图 12-40、 图 12-41 所 示 ; VCCT (G2) 和 VCCT (G3) 结果 近似 为 零 。 








A: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: mm 

Time: 1 


8.9288 Max 
7.9367 
565.9446 
5.9525 
4.9604 
3.9684 
2.9763 
1.9842 
0.99209 

0 Min 








图 12-36 结果 总 变形 云 民 











A: Static Structural 

Equivalent Stress 

Type: Equivalent (von-IMises) Stress 
Unit: MPa 
Time: 1 


1075 Max 
955.56 
836.12 
了 16.57 
597.23 
477.78 
358.34 
238.89 
119.45 
4.5634e-9 Min 








图 12-37 结果 等 效应 力 云图 


A: Static Structural 
SIFS (K1) 
Type: SIFS - Contour 6 


Unit: MPa-mm 人 (0.5) 
Time: 1 E> 
-133.08 Max 
-167.03 Df 
-200.97 
-234.92 
-268.86 
-302.8 
-336.75 
-370.69 
-404.64 
-438.58 Min 





图 12-38 工 型 应 力 强 度 因 子 结果 云图 
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Graph n Tabular Data 

Animation 鹏 | 国 || 四 中 | 时 10Frames 3 Pr, Length [mm] ||v SIFS (K1) Contour 1 [Mpa.mm^(0.5]] 

1 I -218.04 

2_|039688 -151.84 

全 3 |0.79375 -124.24 

S 4 |1.1906 -118.47 

< 5 |1.5875 -120.15 

ES 6 |19844 -125.12 

 . 了 _|23813 -131.09 

三 8 |2.7781 -136.96 

= 9 |3.175 -142.26 

10 |3.5719 -146.87 

11 | 3.9688 -150.81 

[mm] 12 | 4.3656 -154.14 








图 12-39 工 型 应 力 强度 因子 结果 视图 与 数据 





A: Static Structural 
VCCT (G1) 
Type:VCCT 

Unit: mJ/mm? 


Time: 1 已 
2.86586 Max / 
2.5427 
2.2168 [六 











1.8909 
1.565 
1.2391 
0.91324 
0.58735 
0.26146 
-0.064422 Min 
图 12-40 工 型 能 量 释 放 率 结果 云图 
Graph n Tabular Data 
Animation > rl 四 中 时 10 Frames Length [mm] ||Y VCCT (G1) [mmma 
国民 -6.4422e-002 | 
2.3536 2 |0.39688 0.13427 | 
. 3 |079375 0.60661 
后 4 |1.1906 1.0472 
E 5 |1.5875 1.4127 
E 6 |1.9844 17 
下 了 |2.3813 1.9233 
二 8 |27781 2.0982 
9 9 |3.175 2.2377 
S442202 10 |3.5719 2.3508 
0 25 5 了 5 10 125 15. 19.05 11 3.9688 2.4438 
[mm] 12 | 4.3656 2.5213 








ES 








12-41 工 型 能 量 释放 率 结果 视图 与 数据 








(13) 保存 与 退出 

QO 退出 Mechanical 分 析 环 境 ， 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 【File] 一 [ Close Mechanical】 
退出 环境 ,返回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 
完成 。 

G@) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【Save] 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文件 。 

@) 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 【File ] 一 【 Exit] 退 出 主 界面 ， 完 
成 项 目 分 析 。 

点 评 : 本 实例 是 具有 线性 各 向 同性 弹性 行为 材料 的 双 巧 臂 梁 预 裂纹 断裂 分 析 ， 包 含 了 两 
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cb 








个 重要 知识 点 : 预 裂纹 创建 和 断裂 工具 应 用 。 在 本 例 中 如 何 创建 预 裂纹 、 采 用 何 种 裂纹 扩展 
分 析 方法 是 关键 ， 这 牵涉 到 实例 模型 及 裂纹 创建 、 裂 纹 扩展 方法 选择 、 对 应 的 边界 条 件 设 
置 、 断 裂 裂纹 求解 及 后 处 理 。 实 际 上 ， 裂 纹 扩 展 分 析 ， 在 裂纹 扩展 分 析 方 法 可 选 的 情况 下 ， 
主要 任务 是 根据 实际 情况 创建 合适 的 裂纹 。 目 前 可 以 创建 任意 形状 裂纹 ， 这 为 裂纹 创建 带 来 
了 便利 。 








12.7 本章 小 结 


本 章 按照 断裂 力学 基本 概念 及 理论 、 裂 纹 扩展 分 析 、 断 裂 失效 、 断 裂 力学 参数 评价 和 相 
应 实例 应 用 顺序 编写 ， 包 括 基本 概念 、 虚 拟 裂纹 闭合 技术 的 界面 单元 法 、 三 种 裂纹 类 型 方 
法 、 两 种 断裂 失效 类 型 方法 和 多 种 断裂 力学 参数 的 评估 方法 等 内 容 。 本 章 配备 的 断裂 力学 分 
析 典 型 工程 实例 茶 双 悬臂 粱 预 裂 纹 断 裂 分 析 ， 包 括 问题 撒 述 、 有 限 元 分 析 过 程 及 相应 点 评 三 
部 分 内 容 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 了 解 在 Workbench 环境 下 典型 的 断裂 力学 分 析 的 基础 知识 ， 
以 及 分 析 流 程 、 分 析 设 置 、 裂 纹 的 施加 方法 及 结果 后 处 理 等 相关 知识 。 








第 13 章 疲劳 强度 分 析 


零 部 件 的 强度 、 刚 度 和 疲劳 寿命 是 结构 寿命 和 可 人 靠 性 分 析 的 基本 要 求 ， 其 中 疲劳 破坏 是 
机 械 零 部 件 破 坏 的 主要 形式 之 一 ， 约 占 80% 以 上 。 结 构 疲 劳 失效 有 三 个 阶段 第 一 阶段 ， 
结构 材料 中 形成 一 处 或 多 处 裂纹 ; 第 二 阶段 ， 部 分 或 所 有 裂纹 因 继 续 应 用 载荷 而 增 大 ; 第 三 
阶段 ， 容 忍 所 应 用 载荷 的 能 力 继续 恶化 ， 直 到 失效 发 生 。 目 前 ， 对 结构 的 疲劳 寿命 分 析 的 方 
法 主要 有 名 义 应 力 (S-N) 寿命 法 (也 即 全 寿命 法 ) 、 局 部 应 变 (了 上- N) 寿命 法 (也 即 裂 
纹 萌生 寿命 法 ) 、 断 裂 力 学 (LEFM) 法 (也 即 裂纹 扩展 寿命 法 )。 

疲劳 计算 过 程 主要 包括 三 个 方面 : 中 零件 材料 参数 的 确定 ; 凶 零 件 载 荷 谱 的 确定 ; @ 疲 
劳 计算 参数 的 确定 。 载 荷 谱 确定 后 ， 可 以 按照 载荷 谱 中 最 大 载 答 值 进 行 有 限 元 静 力 计算 ， 这 
样 就 可 以 获得 零 部 件 的 应 力 分 布 ( 静 力 方法 中 载荷 随时 间 的 变化 规律 是 在 疲劳 软件 当中 体 
现 的 ) 。 当 然 也 可 以 按照 载荷 随时 间 的 变化 规律 进行 瞬 态 动力 计算 ， 由 于 瞬 态 计算 比 静 力 计 
算 要 耗费 时 间 ， 一 般 情况 下 都 是 根据 零 部 件 的 线性 静 力 计算 结果 计算 疲劳 寿命 ; 但 是 对 疲劳 
工具 的 添加 ， 无 论 在 应 力求 解 之 前 还 是 之 后 ， 都 没有 关系 ， 因 为 疲劳 计算 并 不 依赖 应 力 
计算 。 

本 章 重 点 介绍 ANSYS Workbench Fatigue Tool 疲劳 分 析 ， 简 要 介绍 ANSYS nCode Design 
Life 高 级 疲劳 分 析 。 


13.1 疲劳 基本 知识 

















13.1.1 疲劳 基本 概念 


1. 疲劳 

在 某 点 或 某 些 点 承受 扰动 应 力 ， 且 在 足够 多 的 循环 扰动 作用 之 后 形成 裂纹 或 完全 断裂 的 
材料 中 所 发 生 的 局 部 永久 结构 变化 的 发 展 过 程 ， 称 为 疲劳 。 

2. 疲劳 破坏 

零件 或 构件 由 于 交 变 载荷 的 反复 作用 ， 在 它 所 承受 的 交 变 应 力 尚未 达到 静 强 度 设计 的 许 
用 应 力 情 况 下 就 会 在 零件 或 构件 的 局 部 位 置 产 生 疲 劳 裂纹 并 扩展 ， 最 后 突然 断裂 。 这 种 现象 
称 为 疲劳 破坏 。 

3. 疲劳 强度 

疲劳 强度 是 指 材料 在 无 限 多 次 交 变 载荷 作用 下 会 产生 破坏 的 最 大 应 力 ， 又 称 为 疲劳 
极限 。 

4. 疲劳 寿命 

材料 在 疲劳 破坏 前 所 经 历 的 应 力 循环 次 数 称 为 疲劳 寿命 。 

5. 疲劳 的 分 类 

1) 按 疲 劳 失 效 周 次 ， 高 周 疲劳 、 低 周 疲劳 。 
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2) 按 应 力 状 态 : 单 轴 疲 劳 、 多 轴 疲 劳 。 

3) 按 载荷 变化 : 恒 幅 、 变 幅 、 随 机 疲劳 。 

4) 按 研究 对 象 : 材料 疲劳 、 结 构 疲 劳 。 

5) 按 工作 环境 : 常温 疲劳 、 低 温 疲 劳 、 高 温 疲 劳 、 热 疲劳 、 腐 蚀 疲 劳 、 接 触 疲劳 、 冲 
击 疲劳 等 。 

6. 交 变 应 力 

交 变 应 力 指 构件 内 随时 间 做 周期 性 变化 的 应 力 。 

(1) 交 变 应 力 分 类 ( 见 图 13-1) 。 

(2) 交 变 应 力 描述 

最 大 循环 应 力 (最 小 ): 


cb 





















Dray Oye (13-1) - 
应 力 范 围 
AS=S —S,, (13-2) 
交 变 应 力 : 
S, = (Srnax — Sin ) /2 (13-3) 
平均 应 力 
Sd 2 (13-4) 
应 力 比 
R=S, /Sx (13-5) 
振幅 比 : 图 13-1 ” 交 变 应 力 分 类 
4 三 ZX9 (13-6) 


13.1.2 应 力 -寿命 曲线 


1. S-N 曲线 获取 

载荷 与 疲劳 失效 的 关系 采用 应 力 -寿命 曲 线 来 表示 ， 也 即 S- N 曲线 。S - N 曲线 是 材料 所 
承受 的 应 力 幅 水 平 与 该 应 力 幅 下 发 生 疲 劳 破坏 时 所 经 历 的 应 力 循环 次 数 的 关系 曲线 。S - N 曲 
线 一 般 是 使 用 标准 试 样 进行 疲劳 试验 获得 ， 通 党 反映 的 是 单 轴 的 应 力 状 态 。 影 响 S- N 曲线 
的 因素 很 多 ,包括 材 料 特性 、 加 工 工艺 、 表 面 光 滑 度 、 残 余 应 力 、 环 境 等 。 

2. S-N 曲线 定义 

在 用 疲劳 工具 进行 疲劳 计算 时 ， 材 料 的 疲劳 参数 、S - N 曲线 须 先 在 工程 数据 中 定义 。 

(1) 应 力 寿命 法 ” 交 变 应 力 、 应 力 寿命 、 平 均 曲 线 数据 可 用 平均 应 力 或 应 力 比 定义 ， 
可 采用 线性 [Linear】、 半 对 数 【Semi -Log】、 双 对 数 曲 线 [ Log Log] 插值 方法 。 

QD 线性 : 对 循环 数 和 交 变 应 力 都 采用 线性 插值 法 。 当 定义 一 条 S-N 曲线 时 ， 如 果 有 大 
量 数据 点 存在 ， 且 在 任 一 个 方向 分 散 性 不 大 时 ， 采 用 此 选项 。 

@) 半 对 数 : 对 交 变 应 力 采用 线性 插值 ， 而 对 循环 数目 采用 对 数 插值 法 (以 10 为 底数 ) 。 
当 定 义 一 条 S 一 N 曲线 时 ， 如 果 两 个 轴 上 仅 有 少量 的 循环 数 和 交 变 应 力 数 据点 并 且 分 散 性 较 
大 时 ， 采 用 此 选项 。 

@) 双 对 数 : 对 循环 数 和 交 变 应 力 采用 对 数 内 插值 法 。 当 定义 一 条 S- N 曲线 时 ， 如 果 两 
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个 轴 上 仅 有 少量 的 循环 数 和 交 变 应 力 数 据点 并 且 分 散 性 较 大 时 ， 也 可 和 采用 此 选项 。 

如 果 S-N 曲线 在 不 同 的 平均 应 力 下 都 适用 ， 那么 可 输入 多 重 S -N 曲线 ， 同 样 ， 也 可 
以 在 不 同 的 应 力 比 下 输入 多 重 S-N 曲线 ， 如 图 13-2 所 示 。 

(2) 应 变 寿命 参数 ”进行 应 变 寿命 疲劳 分 析 时 ， 材 料 参数 需要 包含 以 下 几 个 : 强度 系 
数 【 Strength Coefficient】、 强 度 指数 [ Strength Exponent】、 延 性 系数 [ Ductility Coefficient】、 延 
展 性 指数 [ Ductility Exponent】、 循 环 强度 系数 【 Cyclic Strength Coefficient】、 循 环 应 变 硬化 指 
数 【 Cyclic Strength Coefficient】 ， 如 图 13-3 所 示 。 





人 R-Ratio : -1 me 
R-Ratio : -0.5 wp 

2.5 ws F-Ratio ; Ome 
b R-Ratio : 0.5 mt 
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Alternating Stress Mean Stress 

Alternating Stress R-Ratio 

Strain-Life Parameters 
Strength 

Tensile Yield strength 

Compressive Yield Strength 

Tensile Ultimate Strength 

Compressive Ultimate Strength 

Orthotropic Stress Limits 

Orthotropic Strain Limits 

Tsai-Wu Constants 

Puck Constants 

LaRc03/04 Constants 














Alternating Stress (*109 [Pal 








国 国 国 国 国 国 国 国 困 | 到 四国 罗 间 


Cycles (Logio) 


图 13-2 ”多重 S-N 曲线 图 13-3 ”材料 参数 输入 


3. S-N 曲线 的 应 用 

S-N 曲线 主要 用 于 构件 的 变形 在 弹性 变形 范围 内 的 情形 。 

一 般 而 言 ， 在 低 应 力 (工作 应 力 低 于 材料 的 届 服 极限 ， 其 至 低 于 弹性 极限 ) 条 件 下 ， 
应 力 循环 周 数 在 10 以 上 的 疲劳 ， 称 为 高 周 疲劳 。 高 周 疲劳 受 应 力 幅 控制 ， 又 称 应 力 疲劳 。 
它 是 最 常见 的 一 种 疲劳 破坏 。 

相对 地 ， 在 高 应 力 (工作 应 力 接近 材料 的 届 服 极限 ) 或 高 应 变 条 件 下 ， 应 力 循 环 周 数 
在 10' 以 下 的 疲劳 ， 称 为 低 周 疲劳 ， 由 于 交 变 的 塑性 应 变 在 这 种 疲劳 破坏 中 起 主要 作用 ， 因 
而 也 称 为 塑性 疲劳 或 应 变 疲劳 。 


13.1.3 载荷 类 型 


(1) 完全 逆向 [Fully Reversed]】 程序 在 每 个 节 设 定 的 交 变 应 力 等 于 参考 静态 分 析 中 
相应 的 应 力 值 乘 以 比例 因子 。 应 力 各 分 量 的 最 大 和 最 小 值 大 小 相等 ,方向 相反 ， 如 图 13-4 
所 示 。 

(2) 基于 零 [Zero -Based】 程序 在 每 个 节 设 定 的 交 变 应 力 等 于 参考 静态 分 析 中 相应 
的 应 力 值 一 半 乘 以 比例 因子 。 程 序 从 参考 静态 分 析 获 取 一 个 峰值 ， 并 将 其 他 峰值 设 定 为 
0， 如 图 13-5 所 示 。 

(3) 载荷 比率 [Ratio】 假设 用 户 定 义 的 载荷 比率 是 及 ， 则 程序 将 从 参考 分 析 获 取 一 个 
峰值 (考虑 指定 的 比例 因子 ) ， 并 通过 将 第 一 个 峰值 乘 以 及 来 获取 其 他 峰值 ， 然 后 计算 疲劳 
属性 对 话 框 中 选择 的 应 力 数 量 ， 同 时 根据 1S * (1 - 尽 ) 1/2 计算 交 变 应 力 ， 其 中 $ 是 参考 静 
态 分 析 中 应 力 分 量 的 极 值 ， 如 图 13-6 所 示 。 
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oh Oo 











图 13-4 ”完全 逆向 到 13-5 ”基于 零 


(4) 非 恒定 振幅 [ History Data】 非 恒定 振幅 通过 包含 一 组 循环 或 周期 的 载 答 历程 点 的 
文本 输入 ， 在 工作 表 里 可 以 查看 ， 如 图 13-7 所 示 。 对 不 规律 载 答 历程 的 循环 所 使 用 的 是 
“ 雨 流 ”( Rainflow) 循环 计算 ， 和 损伤 Palmgren 一 Miner 损伤 累加 处 理 ， 因 此 ， 任 何 任意 载 
荷 历程 都 可 以 切 分 成 一 个 不 同 的 平均 值 和 范围 值 的 循环 阵列 〈 多 个 竖 条 ) 。 














Non-Constant Amplitude Load 
History Data 

















图 13-6 载荷 比率 到 13-7 非 恒定 振幅 











(5) 非 比例 载荷 [Non - Proportional Loading】 非 比 例 载荷 的 基本 思想 是 用 两 个 载荷 环 
境 代 替 单一 载 从 环境 进行 疲劳 计算 ,不 采用 应 力 比 ， 而 是 采用 两 个 载 答 环境 的 应 力 值 来 决定 
其 最 大 最 小 值 。 采 用 非 比 例 载 荷 ， 首 先 建 立 两 个 带 不 同 载荷 条 件 的 环境 ， 如 一 个 是 弯曲 载荷 
环境 ， 一 个 是 扭转 载荷 环境 ; 其 次 ， 增 加 一 个 求解 组 合 分 文 〈 Solution Combination ) ， 并 定 
义 两 个 环境 ; 再 次 ， 在 求解 组 合 分 支 下 创建 疲劳 分 析 并 将 载荷 类 型 定义 为 非 比例 载荷 ;最 后 
定义 需要 的 结果 并 求解 。 图 13-8 所 示 为 定义 的 非 比例 载荷 。 


Non-Proportional Loading 
(Representatve) 





























图 13-8 非 比 例 载 葆 
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13.1.4 疲劳 寿命 的 影响 因素 


1) 平均 应 力 。 

2) 尺寸 效应 。 

3) 缺口 与 不 连续 形状 。 

4) 表面 处 理 及 表面 粗糙 度 。 


13.2 平均 应 力 修正 
循环 的 交 变 应 力 幅度 计算 为 周期 中 应 力 范围 的 一 半 。 由 应 力 循环 所 导致 的 损坏 量 不 但 取 


决 于 交 变 应 力 ， 也 取决 于 平均 应 力 。 例 如 ， 下 面 的 两 个 循环 具有 相同 的 交 变 应 力 ， 但 由 于 它 
们 的 平均 应 力 不 同 ， 因 此 它们 所 导致 的 损坏 量 也 不 同 ， 如 图 13-9 所 示 。 















平均 应 力 








13.2.1 应 力 寿命 修正 方法 


应 力 疲劳 寿命 修正 ，Workbench 包含 有 十 

Gl ee 索 特 贝尔 格 [Soderberg]】、 格 贝 

ee 

曲线 [ Mean Stress Curves] 修正 方法， 如 图 13- 10 
所 示 。 


Alternating Stress os 


适用 于 脆性 材料 ， 缺 乏 对 压 
Rn We 如 式 (13-7) 和 图 13-11 
所 示 。 











C Alternating 平 O Mean = 1 ( i327 ) 


Sep, durance_Limit Ultimate_Strength 
2. 索 特 贝尔 格 修正 图 13-10 ”疲劳 修正 理论 的 海 夫 图 
索 特 贝尔 格 修正 法 在 某 些 情况 可 适用 脆性 
材料 ， 较 古 德 曼 理 论 保守 ， 如 式 (13-8) 和 图 13-12 所 示 。 





Mean Stress om 
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SN-None Goodman Soderberg 
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Yield Ultimate 


| 
1 
| 
1 
| 
1 
| 
1 
| 
1 
| 
0 
图 13-11 古 德 曼 修正 





C Altemating 十 O Mean 全 1 ( 13 二 8 ) 


Endurance_Limit S yiad_strength 


Mean Stress Correction Theory 
Gerber 








SN-None Goodman 








Soderberg 





Endurance 











0 Yield Ultimate 


图 13-12 索 特 贝尔 格 修正 





3. 格 贝尔 修 正 
格 贝尔 修正 法 适用 于 韧性 材料 的 拉 伸 平均 应 力 ， 仍 缺乏 对 压缩 平均 应 力 的 修正 ， 如 式 
(13-9) 和 图 13-13 所 示 。 





























流 
C Alternating 十 | O Mean ] 三 1 ( 13-9 ) 
Dae at S Ultimate_Strength 
Mean Stress Correction Theory 
SN-None Goodman Soderberg Gerber 
Endurance 
0 Yield Ultimate 
图 13-13 格 贝 尔 修正 





4. 平均 应 力 曲 线 
平均 应 力 曲线 法 凭借 经 验 数据 ， 对 存在 多 重 S- N 曲线 的 材料 ， 程 序 会 在 这 些 曲线 间 进 
行 线性 插入 以 求 出 平均 应 力 ， 可 替代 经 验 公式 修正 ， 如 图 13-14 所 示 。 
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Mean Stress Correction Theory 


一 一 一 I 一 一 | 一 一 一 一 二 -0.5 -一 一 一 10 一 一 一 一 1=0.5 























Altcrnating Strcss 








Cycles 
图 13-14 平均 应 力 曲线 修正 


13.2.2 应 变 寿命 修正 方法 


对 应 变 疲劳 寿命 修正 ，Workbench 包含 No mean stress effects、Morrow、SWT (Smith — 
Watson - Topper) 三 种 平均 应 力 修正 方法 。 
(1) No mean stress effects 即 总 应 变 -寿命 曲线 表达 式 ， 也 即 曼 森 - 科 芬 方 程 ， 如 式 (13-10) 
和 图 13-15 所 示 。 
As _Ipam 


(2N 


7 F ) + Grime (2 Nene ) (13-10) 


failure 


Mean Stress Correction Theory 


Elastic 一 一 一 -Plastic -nn-- Total 









































Strain Amplitudc(log scalc) 

















Reversals to Failure,2N(log scale) 
图 13-15 总 应 变 - 寿 命 曲 线 


(2) Morrow 修正 方法 ”Morrow 修正 方法 基于 单 轴 应 力 应 变 分 析 得 到 。Morrow 对 疲劳 强度 
系数 进行 平均 应 力 修正 ， 在 常温 比例 载荷 条 件 下 ， 能 给 出 较为 满意 的 结果 。 但 对 高 温 条 件 下 ， 
由 于 蠕 变 条 件 作用 下 ， 该 公式 难以 给 出 较为 理想 的 结果 ， 如 式 (13-11) 和 图 13-16 所 示 。 

As apiue — OMean 
2 E 

(3) SWT 修正 ”SWT 修正 在 考虑 临界 面 正 应 变 幅 和 最 大 法 向 应 力 的 影响 下 提出 ， 考 虑 
了 高 温 下 蠕 变 作用 对 疲劳 寿命 的 影响 ,但 在 非 比 例 载荷 条 件 下 ， 临 界面 处 的 剪 应 变 对 疲劳 破 
坏 的 影响 不 可 和 忽视， 该 公式 计算 结果 与 实验 结果 差别 较 大 ， 如 式 (13-12) 和 图 13-17 所 示 。 


2 
As (Otaitwe) 2, @ 
Casainm 7 到 站 ( 2Neiue ) CO failure E failure ( 2N oire ) 的 ( 13 12 ) 























(2 Nene ) 。 十 E fuilure ( 2 Neainre ) ( 13- 11 ) 
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图 13-16 ”Morrow 修正 方法 





Mean Stress Correction Theory 
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Strain Amplitudc(log scalc) 

















Reversals to Failure,2N(log scale) 


图 13-17 SWT 修正 





13.2.3 雨 流 计数 法 


1. 雨 流 计数 原理 

把 应 变 - 时 间 历 程 数 据 记 录 翻 转 90。"， 时 间 坐 标 轴 竖 直 
向 下 ,载荷 历程 犹如 一 座高 层 建 筑 ， 雨 水 依次 往 下 流出 ， 
根据 雨点 向 下 流动 的 轨迹 确定 载荷 循环 ， 并 计算 出 每 个 循 
环 的 幅 值 大 小 ， 故 称 为 十 流 计 算法 ， 又 称 塔 顶 法 。 如 果 每 
个 载荷 循环 用 于 疲劳 寿命 计算 ， 就 对 应 一 个 应 力 循环 ， 如 
图 13-18 所 示 。 

2. 雨 流 计数 规则 

1) 重新 安排 载荷 历程 ， 以 最 高 峰 (或 低谷 ) 值 为 雨 
流 的 起 点 开始 。 

2) 雨 流 依次 从 每 个 峰值 或 谷 值 的 内 侧 往 下 流 ， 在 下 一 
个 峰值 或 谷 值 处 落下 ， 直 到 对 面 有 一 个 比 开 始 时 的 峰值 更 
大 或 谷 值 更 小 的 值 时 停止 。 

3) 当 雨 流 碰 到 来 自 上 面 屋顶 流下 的 雨 流 时 即 停止 。 

4) 取出 所 有 的 循环 ， 并 记录 下 各 自 的 幅 值 和 均值 。 



































A 











Stress 
G E 


图 13-18 ”两 流 计数 法 








Strain 
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13.2.4 ”疲劳 损伤 法 则 


常用 的 疲劳 损伤 法 则 是 Palmgren - Miner 法 则 ， 也 称 疲 劳损 伤 线 性 积累 假说 。 假 设 结 构 
的 第 i 级 应 力 水 平 下 经 过 的 应 力 循 环 数 为 n,， 第 i 级 应 力 水 平 下 的 达到 破坏 时 的 应 力 循 环 数 


为 W， 那 么 不 同 应 力 幅 的 载荷 混合 作用 下 ， 载 荷 循环 对 结构 造成 的 损伤 率 为 p< 六 ， 当 各 应 
力 的 寿命 损伤 率 之 和 等 于 1(100% ) 时 ， 则 会 发 生 疲劳 破坏 。 
> | (13-13) 
疲劳 分 析 分 三 大 块 : 人 定 、 疲劳 分 析 与 疲劳 结果 评估 。 


13.3 ”疲劳 分 析 设 置 





在 Workbench 中 ,疲劳 分 析 直 接 在 疲劳 工具 [ Fatigue Tool】 
下 进行 。 首 先 详细 设置 疲劳 工具 的 详细 窗口 ， 如 图 3-19 所 Baa 
示 ; 其 次 添加 关心 的 疲劳 结果 参数 。 疲 劳工 具 的 添加 可 在 线 swateras 


Fatigue Strength Factor (Kf) | 1. 


,加 Fatigue Tool 








性 应 力求 解 之 前 或 之 后 ， 这 是 因为 疲劳 计算 不 依赖 线性 应 力 “ie Hatoy Dow 
分 析 计算 ， 而 疲劳 结果 基于 线性 静 力 分 析 结 果 。 在 导航 树 上 eee 
插入 疲劳 分 析 工 具 ， 右键 单 击 [Solution ] 一 【 Insert ] 一 【Fa- ET End Time 
tigue】 一 【Fatigue Tool】 ， 或 在 求解 工具 【Tools] 栏 上 插入 [ Fa- ee ea 


Stress Component Signed Von Mises 
Bin Size 32 


(1) 材料 【Materials】 疲劳 强度 缩减 因子 【Fatigue bee 
Strength Factor】] ， 可 以 认为 是 影响 S- N 曲线 的 各 因素 中 除了 ove 
平均 应 力 之 外 的 其 他 影响 因素 的 集中 体现 ， 使 用 此 因子 (在 。 eevee te 
0 和 1 之 间 ) 可 说 明 用 于 生成 SN 曲线 的 测试 环境 与 实际 ”图 13-19 疲劳 分 析 设置 
载体 环境 间 的 差异 。 程 序 会 先 用 交 变 应 力 除 以 该 因子 ， 然 后 
再 从 S-N 曲线 读 取 相应 的 循环 数 。 这 与 减少 导致 在 某 个 交 变 应 力 下 失败 的 循环 数 等 效 。 可 
以 在 疲劳 手册 上 查询 疲劳 强度 缩减 因子 值 。 

(2) 载荷 [Loading]】 

Qaq 载荷 类 型 [Type】， 载 荷 类 型 包括 恒定 振幅 (Zero - Based、Fully Reversed、Ratio)、 非 
恒定 振幅 (History Data) 、 非 比例 载 集 (Non - proportional Loading) 。 比 例 载 荷 指 主 应 力 的 比例 
恒定 ， 其 中 ，Ratio =0 时 相当 于 Zero - Based 载荷 ，Ratio = -1 时 相当 于 Fully Reversed 载 人 入。 

@) 缩放 因数 【 Scale Factor] ， 设 置 载荷 缩放 大 小 。 

(3) 定义 [Definition】 指定 显示 时 间 [【 Display Time】， 可 以 指定 一 个 求解 时 间 ， 并 显示 
在 该 求解 时 间 内 的 结果 ， 默 认为 结束 时 间 。 

(4) 选项 [Options 】 

人 分 析 类 型 [ Analysis Type]】， 应 力 寿命 法 [Stress Life ] 和 应 变 寿命 命 法 [ Strain Life] 。 

@) 平均 应 力 理论 [ Mean Stress ss 用 来 指定 处 理 平 均 应 力 影 响 的 方法 。 如 果 基 于 
应 力 寿 命 法 分 析 ， 可 以 指定 平均 应 力 修正 理论 [Goodman，Soderberg，Gerber】、 多 重 S-N 曲 


tigue Tool] 。 
























































cb 
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线 (Mean Stress Curves) ; 如 果 基 于 应 变 寿命 法 分 析 ， 可 以 指定 平均 应 力 修 正 理论 [ Morrow， 
SWT (Smith - Watson - Topper) ] ， 默 认 情 况 为 忽略 平均 应 力 的 影响 。 

@) 应 力 分 量 [ Stress Component】 ， 实 验 数据 得 到 单 轴 应 力 状 态 需 转换 到 多 轴 状 态 的 一 个 
标量 值 ， 以 确定 某 一 应 力 幅 下 的 寿命 ， 因 此 应 力 分 量 允 许 定 义 应 力 结果 与 疲劳 曲线 (S - N) 
比较 。 包括 6 (X,Y,，Z，XY，YZ，XZ) 应 力 分 量 、 等 效应 力 、 有 标示 (正人 负 ) 的 等 效应 
力 、 最 大 前 应力、 最 大 主 应 力 、 绝 对 最 大 主 应 力 。 

由 竖 条 尺寸 [Bin Size】， 设 定 非 恒定 高 低 幅 度 记 录 分 解 的 循环 次 数 ， 其 值 越 大 ， 排 列 阵列 
越 大 ,平均 和 范围 越 精确 ， 但 消耗 的 计算 资源 也 就 越 多 ， 可 在 10 ~200 范围 内 选取 ， 如 果 输 入 
32 (默认 ) ， 程 序 会 将 载荷 分 解 为 32 等 间距 的 范围 。 每 个 范围 内 的 载荷 是 恒定 的 。 

是 快速 雨 流 计 数 【 Use Quick Rainflow Counting 】 ， 决 定 部 分 损伤 发 现 前 数据 是 否 被 输入 
到 竖 条 中 及 竖 条 对 求解 精度 的 影响 。 若 选 “ 是 ”， 则 会 输入 竖 条 中 ， 竖 条 尺寸 数目 会 影响 求 
解 精 度 ， 效 率 高 ; 若 选 “ 否 ”， 则 不 会 输入 竖 条 中 ， 竖 条 尺寸 数目 不 会 影响 求解 精度 ,但 消 
耗 的 计算 资源 较 多 。 仅 适用 于 非 恒 定 振幅 载荷 。 

(@) 无 限 寿命 [ mfinite Life】， 当 修正 后 的 交 变 应 力 小 于 无 限 极限 时 要 使 用 的 循环 数 。 对 
应 力 寿 命 方法 ， 只 将 该 数值 用 于 最 大 循环 数 小 于 指定 数字 的 S- N 曲线 。 对 应 力 寿 命 方法 ， 
仅 适 用 于 非 恒定 振幅 载荷 。 

@ 最 大 数据 点 绘制 [ Maximum Data Points To Plot】， 人 允许 指定 一 定数 量 的 数据 点 显示 在 
相应 的 曲线 图 中 ， 上 默认 值 为 5000。 仅 适用 于 非 恒 定 振 幅 载 荷 。 

(5) 寿命 尺度 [ Life Units】 

QD 单位 名 称 [ Units Name 】， 包 括 循环 次 数 、 块 数 、 秒 、 分 钟 、 小 时 、 天 、 月 及 自 定义 。 

G@) 基于 循环 次 数 [1 block is equal to】， 其 寿命 根据 选择 的 单位 。 


13.4 ”疲劳 分 析 结 采 










































































13. 4.1 疲劳 结果 工具 


在 疲劳 计算 的 详细 窗口 定义 后 ， 
疫 劳 结果 可 在 疲劳 工具 下 指定 ， 包 括 、 国 本 加 中 汪 站 加 放生 SE 
> Lif ; ; 
等 值 线 结果 [ Contour Results ] 和 曲线 pd a 起 Rainflow Matrix 








呜 Damage .DD Matri 
上 t 
图 结果 【 Graph Results ] ， 如 图 13-20 吧 Safety Factor 9 汉 岂 
所 示 最 Biaxiality Indication Eee 
o LS 


响 ) Equivalent Alternating Stress 旗 Hysteresis 


图 13-20 ”疲劳 结果 工具 


1. 寿命 

寿命 【 Life ) 等 值 线 图 显示 在 给 定 
的 疲劳 分 析 下 有 效 的 构件 寿命 ， 如 图 13-21 所 示 。 如 果 交 变 应 力 比 在 S$ -N 曲线 中 定义 的 最 
低 交 变 应 力 低 ， 则 使 用 该 寿命 (循环 次 数 ) 。 对 恒 幅 载荷 ， 则 代表 由 于 疲劳 作用 构件 直至 失 
效 的 循环 次 数 ; 对 非 恒 幅 载 荷 ， 疲 劳 分 析 所 给 的 寿命 结果 涉及 块 ， 而 非 循环 ， 此 处 的 块 定义 
为 用 户 所 指定 的 总 载荷 历程 (包括 曲线 中 事件 的 重复 数 ) (1block = load history ) 。 对 于 应 力 
寿命 法 ， 如 果 模 型 中 所 纠正 过 的 等 效 交 变 应 力 处 于 S- N 曲线 最 终点 的 应 力 等 级 之 下 ， 那 么 
应 采用 为 S-N 曲线 最 终点 所 定义 的 循环 数 。 
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2. 损伤 


损伤 【Damage】 是 设计 寿命 与 可 用 寿命 的 比值 。 损 伤 超过 1 表示 构件 达到 设计 寿命 ， 将 
疲劳 破坏 ， 如 图 13-22 所 示 。 





Damage 
Type: Damage 
Time: 0 


国 1.077 Max 
0.95743 
| 083787 
| 0.71832 
0.59877 
047921 
0.35966 
0.24011 
转 0.12055 

O001 Min 



































017 
口 928.52 Min 





图 13-21 疲劳 寿命 图 13-22 ”疲劳 损伤 

3. 安全 系数 

安全 系数 [ Safety Factor] 是 引起 疲劳 失效 的 应 力 值 与 应 力 的 比值 。 例 如 ， 某 位 置 的 安全 
系数 为 2.0， 表 示 所 应 用 的 载 稿 乘 以 2. 0 时 会 在 该 位 置 出 现 失效 。 给 定 的 最 大 安全 系数 值 为 
15， 如 图 13-23 所 示 。 

4. 双 轴 指示 

双 轴 指示 [ Biaxiality Indication ] 有 助 于 确定 所 关心 区 域 的 应 力 状 态 与 试验 条 件 是 否 接近 ， 
是 较 小 与 较 大 主 应 力 的 比值 (忽略 主 应 力 接近 0 的 ) ， 单 轴 应 力 局 部 区 域 B 值 为 0， 纯 前 应 
力 B 值 为 -=1， 纯 双 轴 状态 B 值 为 1， 如 图 13-24 所 示 。 





safety Factor 
Type: Safety Factor 
Time: 0 


15 Max 

10 

5 

9.97188 Min 
0 


Biaxiality Indieation 
Type: Biaxiality Indicatio 





Time: 0 





0.99902 Max 
0.77691 





图 13-23 ”安全 系数 图 13-24 双 轴 指示 
5. 等 效 交 变 应 力 


等 效 交 变 应 力 【Equivalent Alternating Stress ] 等 值 线 显 示 构 件 的 等 效 交 变 应 力 ， 用 于 询问 
S 一 N 曲线 的 应 力 。 如 果 和 载荷 类 型 为 非 恒 载 振幅 ， 则 结果 无 效 ， 如 图 13-25 所 示 。 
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6. 雨 流 阵 列 
在 Workbench 中 ， 雨 流 阵 列 [ Rain flow Matrix】 是 把 任意 随机 载荷 历程 均 归 为 一 个 不 同 平 
均 应 力 值 和 应 力 变 程 值 (范围 值 ) 的 循环 阵列 ， 即 多 个 竖 条 (bins) ， 如 图 13-26 所 示 。 雨 


流 阵列 指出 了 在 每 个 平均 值 和 应 力 变 程 值 (范围 值 ) 下 所 计算 的 循环 次 数 ， 也 指出 了 在 指 
定 范围 内 可 能 的 最 大 损坏 点 。 在 Workbench 中 ， 雨 流 和 矩阵 也 可 以 用 二 维 图 例 显示 。 


















Euivalent Alternating Stress 
Type: Equivalent Akermating Stress 




















19745 
131.53 


0 00017528 Min 











上 o 
让 2 
b 品 








图 13-25 ”等 效 交 变 应 力 图 13-26 ”两 流 阵列 


7. 损伤 阵列 
在 Workbench 中 ， 损 伤 阵 列 [ Damage Matrix 】 显示 的 是 指定 实体 评定 位 置 的 损伤 ， 反 映 


所 生成 的 每 个 竖 条 损伤 的 大 小 〈 或 对 应 的 所 用 掉 的 寿命 量 的 百分比 ) ， 以 及 积累 成 总 损伤 的 
言 息 ， 如 图 13-27 所 示 。 在 Workbench 中 ， 损 伤 矩 阵 也 可 以 用 二 维 图 例 显示 。 

8. 疲劳 敏感 性 

疲劳 敏感 曲线 图 [ Fatigue Sensitivity】 可 以 显示 出 部 件 的 寿命 。 损 伤 或 安全 系数 在 临界 区 
域 随 载 荷 变化 而 变化 的 关系 如 图 13-28 所 示 。 可 以 输入 载荷 变化 的 极限 范围 ， 改 变 曲线 的 显 
示 样 式 (Linear、Log -X、Log -了 Y、Log- Log) 及 填充 点 的 数量 ， 如 图 13-29 所 示 。 
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13-27 ”损伤 阵列 图 13-28 ”疲劳 敏感 性 
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9. 迟滞 回 线 


利用 应 变 寿 命 法 进行 疲劳 分 析 时 ， 尽 管 有 限 元 分 析 响 应 是 线性 的 ， 但 局 部 的 弹性 或 塑性 





响应 是 非 线 性 的 。 诺 伯 方 法 可 以 修正 存在 局 部 弹性 或 塑性 响应 的 线性 应 力 分 析 ， 循 环 加 载 的 
述 洲 回 线 表示 材料 抗 循 环 塑 性 变形 的 能 力 。 述 灌 回 线 [【 Hysteresis】 曲 线 结果 显示 在 局 部 区 域 





的 局 部 弹 塑 性 响应 ， 如 图 13-30 所 示 。 




































































加 | 
= | 
n 
a 
日 | Scope 六 
Geometry All Bodies / 
口 | Definition pa 
Sensitivity For Damage 区 
Design Life 1.e+009 blocks rr 
Suppressed No i 
Options oh | i 
Lower Variation 50.% 省 
Upper Variation 150. % -31913e-3 1e- 202 2402 a 
Number of Fill Points | 25 
Strain (mm/rm 
Chart Viewing style | Linear -af i 
并 芝 入 威 性 访 SRY Ee 
到 13-29 ”疲劳 敏感 性 设置 图 13-30 ”迟滞 回 线 











13.4.2 疲劳 结果 分 析 


材料 的 S-N 曲线 如 图 13-31 所 示 。 
根据 载荷 比率 ， 程 序 为 每 个 节点 从 静 力 


算 例 的 应 力 值 认 定 修正 过 的 交 变 应 力 。 
在 以 上 图 中 ， 黑 点 代表 交 变 应 力 (Y 从 
标 ) 以 及 每 个 节点 所 发 生 事件 的 循环 次 数 
(X 从 标 ) 。 每 个 节点 可 发 生 三 个 可 能 结果 
之 一 ， 
1) 点 位 于 有 曲线 之 上 ， 在 该 位 置 预 测 到 “5-3 


2) 点 位 于 曲线 之 下 ,不 会 在 该 位 置 发 
3) 点 位 于 S-N 曲线 之 外 ， 模 型 中 最 高 
的 修正 交 变 应 力 必须 位 于 S 一 N 曲线 的 应 力 范围 之 内 。 








AN 





AS 








寿命 =N-AN N 
13-31 疲劳 判断 








循环 次 数 


此 外 ， 循 环 次 数 (N) 应 该 位 于 S-N 曲线 的 周期 范围 之 内 。 和 否则 ， 就 不 会 使 用 交叉 


点 ， 而 使 用 S-N 曲线 的 端点 。 
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13.5 nCode Design Life 疲劳 分 析 


ANSYS nCode Design Life 是 ANSYS Workbench 集成 nCode 公司 高 级 疲劳 分 析 软 件 nCode 
Design Life 的 产品 。nCode Design Life 以 流程 图 方式 建立 分 析 任 务 ， 无 缝 读 取 ANSYS 分 析 结 
果 ， 与 ANSYS 共享 数据 库 ， 在 Workbench 平台 上 统一 进行 参数 管理 ， 可 用 DX 进行 优化 。 
此 外 ，nCode Design Life 还 是 优秀 的 信号 处 理工 具 。 

凭借 其 在 疲劳 耐久 性 设计 领域 的 完备 功能 和 易 用 性 ，nCode Design Life 已 成 为 现代 企业 
在 产品 设计 过 程 中 考虑 疲劳 耐久 性 设计 的 首选 工具 。 

ANSYS nCode Design Life 中 的 疲劳 分 析 技 术 包含 如 下 功能 : 

e 广泛 的 疲劳 材料 库 

。 疲劳 寿命 的 预测 方法 

e 应 力 寿 命 法 (SN) 

。 应 变 寿 命 法 (EN ) 

e 疲劳 裂纹 扩展 

e 点 焊 

。 颖 焊 

。 热机 械 疫 劳 

。 复合 材料 

e 复杂 载 集 的 Dang Van 耐久 极限 


13.5.1 nCode Design Life 界面 


nCode Design Life 完全 集成 在 Workbench 中 需 配 合 相应 的 分 析 系 统 使 用 ， 例 如 : 先 创建 

结构 静 力 分 析 ， 然 后 右键 单 击 结构 分 析 的 [ Solution 单元， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [Transfer Da- 

ta To New] 一 【nCode SN Constant (Design Life) 】， 即 创建 疲劳 分 析 项 日 ， 此 时 相关 联 的 数据 

共享 ， 如 图 13-32 所 示 。 在 B 项 目 上 右键 单 击 [ Solution ] 一 【Edit] 进 入 nCode Design Life 分 析 
TIEEEEEIEEE 


日 Analysis Systems 
国 DesignAssessment 














圆 6genvalueBucding 过 A > 6 

国 epliatDynamic 2 | 六 Engneerng Data 一 中 2 | 侈 Engineering Data va 
图 ruidplov[cp9 3 | 压 Geomety v, 3 © souton Ey 
图 FluidFlow(Fluent) 国 we - 
国 HarmonicResponse - 4 一， 
HydrodynamicDiffradion 5 | 虑 seup WW nCode SN Constant (DesignLife) 

冲 Iaone 5 二 souton a 

贺 Magnetostatc 这 国 Results 3 

国 Modal = 

© nCodeEN Constant(Designuife) Se one 

© nCodeEN TimeSeries (DesignLie) 

© ncodeENTimestep (DesignLife) 

© ncodeSN Constant {DesignLife) 

© nCodeSN TimeSeries (DesignLife) 


© ncodesN Timestep (DesignLife) 
© nCodesN Vibration [Designlfa 
轴 RandomVibration 

团 Responsespedmm 

长 RigidDynamis 

国 Static structural 

加 steady-state Thermal 








图 13-32 ”创建 nCode Design Life 分 析 项 目 
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环境 ， 如 图 13-33 所 示 。nCode Design Life 也 可 独立 启动 ， 在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 
nCode Design Life 18. 0 一 ANSYS nCode Design Life 18. 0 一 OK 一 Main Menu—Design Life 命令 。 



























































加 dl (With Data) - 83 nCode DesignLife 3 
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3, Eh de Le EDI Ad E> 
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同 s DE 
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i 》 DY lti-eeluns| 
ASCITTransl ate 
大 
Natari de | 
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13-33 nmCode Design Life 主 界面 
该 分 析 环 境 主 要 由 以 下 的 区 域 组 成 : 主 下 拉 菜 单 栏 、 工 具 栏 、 分 析 工 作 区 、 功 能 选择 
单 、 活 动 数 据 区 、 工 具 箱 、 操 作 历 史 、 属 性 编辑 嚣 、 诊 断 和 进程 组 成 。 
1. 主 下 拉 菜 单 栏 
主 下 拉 荣 单 栏 包 括 文件 [ Piles】、 编 辑 [Edit】、 视 图 [ View】、 插 入 [ Insert】 、 交 互 模式 
【 Interactive】 、 运 行 [Run】、 工 作 区 【 Workspace 】、 帮 助 [ Help] 菜单 组 成 ， 主 要 进行 文件 管 
理 、 视 图 管理 、 插 入 图 标 、 求 解 运行 等 操作 ， 如 图 13-34 所 示 。 





File Edit View Insert Interactive Ron Workspace lelp 
图 13-34” 主 菜 单 
2. 工具 栏 
工具 栏 包括 两 类 : 一 类 为 快捷 工具 ， 这 类 工具 包含 在 各 个 主 下 拉 菜 单 中 ， 如 图 13-35 所 
示 ; 男 一 类 为 随 动 快 捷 工具 ， 主 要 随 着 模块 窗口 的 变化 而 有 所 不 同 ， 如 图 13-36 所 示 。 
口 玉 回国 外 十 团 国 四 省 的 全 汪 局 
图 13-35 ”快捷 工具 








四 





上 二 上 旷 和 代 证 国生 以 个 人 下 上 
图 13-36 ” 随 动 快 捷 工 具 





3. 分 析 工 作 区 
分 析 工 作 区 位 于 窗口 中 间 空 白 处 ,通过 从 工具 箱 中 拖拉 计算 Glyph 到 分 析 工 作 区 ， 用 管 
道 连接 各 个 Glyph 端口 即 可 创建 完整 的 分 析 流 程 。 
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4. 功能 选择 单 


功能 选择 单 包括 主 项 目 [ Main Menu】、 工 具 【 Tools】、 使 用 手册 [ Manuals】 ， 主 要 用 来 打 
开 疲 劳 分 析 窗 口 、ASCII 码 转 换 、 材 料 管理 、 进 度 表 创 建 、 设 置 工作 目录 、 学 习 使 用 手册 
等 ， 如 图 13-37 所 示 。 


5. 工具 箱 


Glyph 工具 箱包 含 了 10 类 当前 的 计算 Glyph， 将 其 拖拉 到 工作 区 域 即 可 创建 分 析 流 程 ， 
如 图 13-38 所 示 。 一 些 常用 的 标准 模块 及 功能 说 明 见 表 13-1。 
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< 问 | 吗 全 加 
FE Display FE Input FE Output Hot Spot SH CAE Fatigue Safety Factor 
Detection CAE Fatigue 
DesignLife Set Folder | | | 
. 加 圆 央 剧 圈 区 
罗 nun Sean Yeld CAE Short Fibre Simul taneous Spot Weld CHE Wibration CAE Virtoal Strain 
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PA 色 Fatiee 
Meterial ilanager Aooeleratedlesting 
= Windows Explorer GlyphBuil der 
[一 SGQyk 
外 i 
Schadul eCreate ee a 
图 13-37 ”功能 选择 单 13-38 ”Design Life 计算 Glyph 
表 13-1 Design Life 常用 的 标准 模块 及 功能 说 明 
模块 类 别 Glyph 图 标 功能 说 明 
Es FE Input: 有 限 元 模型 或 结果 输入 
有 限 元 结果 输入 se 
人 Time Series Input : 时 序 输入 
[EN EN CAE Fatigue: 基于 局 部 应 变法 计算 低 周 疲劳 问题 及 处 理 显著 的 循环 塑性 
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SN CAE Fatigue: 用 SN 曲线 计算 高 周 疲劳 问题 





疲劳 分 析 


国 





解决 高 周 疲劳 问题 














Dang Van CAE Fatigue: 用 Dang Van 法 计算 基于 疲劳 准则 的 安全 因子 ， 用 于 











晤 





个 区 域 最 危险 节点 








Hot Spot Detection: 根据 疲劳 计算 结果 识别 出 模型 中 的 关键 区 域 ， 并 标记 出 每 
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( 续 ) 
模块 类 别 Glyph 图 标 功能 说 明 
Es Spot Weld CAE Fatigue: 用 于 点 焊 疲劳 分 析 
Seam Weld CAE Fatigue: 用 于 缝 焊 疲劳 分 析 
于 CAE Creep Analysis: 用 于 蠕 变 分 析 
区 全 Crack Growth: FF 裂纹 扩展 分 析 
疲劳 分 析 一 一 
Se Vibration CAE Fatigue: 用 于 模拟 振动 试验 工 况 下 的 疲劳 分 析 ， 应 用 PSD 或 正 
弦 扫 频 载 答 输 入 
ER Adhesive Bond CAE Fatigue: 番 结 疲劳 分 析 
px) Design Explorer Output: 设计 探索 输出 
[ 异 Blank Configuration: 应 用 自 定义 疲劳 分 析 
问 FE Display: 用 于 显示 有 限 元 模型 或 疲劳 分 析 结果 
疲劳 结果 显示 Fw] XY Display: 用 于 显示 二 维 疲劳 分 析 结果 数据 
123 Data Values Display: 数据 显示 
吧 FE Output， 用 于 输出 有 限 元 结果 以 供 不 同 后 处 理 器 处 理 
疲劳 结果 输出 二 = 
请 Multi Column Output: 多 列 输出 
6. 使 用 Glyph 和 管道 
Glyph 通过 其 上 的 连接 端子 用 管道 来 相互 连接 ， 数 据 从 
左边 端子 流入 Glyph， 然 后 从 右边 端子 流出 。 输 入 Glyph 只 是 画 
、 AD 、\ al AH \ 记 、 ssages how 国 
在 右边 有 端子 ， 而 输出 Glyph 只 在 左边 有 端子 。 端 子 通过 不 面 ” 


同 的 颜色 来 表征 可 通过 的 不 同类 型 数据 ， 如 图 13-39 所 示 。 
管道 仅 能 连通 相同 颜色 的 端子 ( 注 : 灰色 端子 可 接收 任何 而 
数据 ) 。 
为 实现 Glyph 之 间 简 便 的 连接 ， 当 单 击 某 一 Glyph 上 的 
连接 端子 时 ， 其 他 Glyph 上 与 之 相 兼 容 的 连接 端子 均 高 亮 显 
示 ， 此 时 只 需 简 单 地 移动 鼠标 至 其 他 端子 上 并 单 击 即 可 实 
现 连 接 。 
通过 右 击 连接 管道 选择 弹出 菜单 中 的 Disconnect 即 可 删除 管道 。 或 者 ， 当 删除 一 个 
Glyph 时 ， 与 之 相连 的 管道 也 会 自动 消失 。 
每 一 类 型 的 Glyph 有 各 自 相 应 的 属性 ， 这 些 属性 可 根据 求解 需求 进行 设置 ， 如 图 13-40 


























图 13-39 SN Glyph 














cD 
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所 示 。Glyph 自身 可 以 通过 拖拉 的 方式 进行 放大 或 缩小 ， 右 键 单 击 Clyph， 也 可 以 进行 高 级 
编辑 ， 如 图 13-41 所 示 。 











® SNAnalysis Properties ? xX 
Nane yalue Deserintion 六 
emerat 
oggingLeYel Info > The amount of 
eesltampatetntsrval 10 Time interval 
BinalysisGroup 
Jinalysiscroun_Grouplanes 冰 Groups to pro' 
alysisGroup_ NaterialhssigrmentGroup SelectionGroup ~ Sets the grouy 
malysiscroup_ Sel ectioncroupType FEIFPpUut voets the grouy 
alysisGroup_ ShellLayer TopAndBotton r Shell layer te 
nalysisGroup_SolutionLocation hverasediodeOnElenent ~ Solution loca- 
| alysisGroup_StressUnits JPa [The units to1 
日 Compressed results (for display) 
onpressed results (for display) ChannelFerEvent False ™ Whether to crt 
Job 

ob_NunknalysisThreads The number of 

Runl v 
< > 


ApplY Cancel Help 








13-40 ”SN Glyph 属性 


7 DesignLife Configuration Editor ? 区 


Obiect name gbject Nane: SNEngine (Standard SH analysis engimney 


v Job Nane value Description 人 ^ 
YFE Results 日 General 
呈 人 Stethod Standard 一 The nethod usec 
cading ee ee 
TineserieslP CustonSIethod 《Not Av ailabl1e7 Specifies the < 
wv betariale CenbinationMethod AbsNaxPrincipal ~ The nethod usec 
Nateriaiiap NeanstressCorrection None ™ The nethod usec 
YatDB InterpolationLinit UseNaxCurve “Nulticurve nate 
Y 国 Analysis Runs MultiAxialAssessnent |Standard ~ Yhather to pert 
Certainty0fSurvival 50 Required confic 
ShEngine Scalegactor 1 The scale facte 
¥aterialNap DutpuuLaxin 了 al89 ™ Yhather 1 eu 
vB Post Processors SnallCycleCorrection None Adjusts materia 
Conpressed results (for| OutputNateriallanes False Yhather to outp 
Full results 《tabulate)y | DutputDistributedSource |False ~ Yhather to outr 
BackCalculation 

Fackpal code MonP ~ ¥hather to nprfY 

IB4 ?||< > 





口 ] Show editor Yhen slyph is double clicked 


a Cancel Help 


图 13-41 ”Glyph 高 级 编辑 窗口 


13. 5.2 nCode Design Life 分 析 流 程 


ANSYS nCode Design Life 能 自动 完成 综合 的 疲劳 分 析 ， 其 流程 遵循 疲劳 分 析 经 典 五 框 
图 ， 如 图 13-42 所 示 。nCode Design Life 疲劳 分 析 五 框图 如 图 13-43 所 示 。 








FE Input 





3 3 Fatigue Fatigue 
Material M 





Load Mapping 
图 13-42 ”疲劳 分 析 经 典 五 框图 
1. 有 限 元 输入 


支持 有 限 元 分 析 结 果 包 括 : 中 静态 分 析 (线性 / 非 线性 ) ;四 了 瞬 态 分 析 ; @ 模 态 分 析 ; 
@ 频 谱 分 析 。 图 13-44 所 示 为 有 限 元 结果 。 
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7" 
= Static Faiure 
Max =3.039E7 
0 面 Cp At Node 103 
11951 Messages Sh FB 
Min = Static Faiure 
1 Filets) YDisplay | |Synchronise At Node 6118 
en DD Synchronise 
| 
_TsnpubDiepar Dp 
ol hh engaltoed 5 
F Export ... Copy 
= 加 ee 
Remove Sort |yode lshell layer bh 

4 To 

1 To 

3 te 

| BE ll Te 
时 ils Botto 
a 3 Top 
EF IT--~ 机 
1 Tastts) Yl DI < 
TestHam mtain bike Charmel: 1 Title: Results Table: 1 


图 13-43 nCode Design Life 疲劳 分 析 五 框图 





FEInputl [LS 


Model mountain_bike.rst 





Y 


本 


图 13-44 有 限 元 结 


2. 材料 映射 

疫 礁 分 析 需 要 材料 的 疲 田 性 能 数据 ， nCode Design Life 与 Workbench 共享 材料 库 ， 可 以 
使 用 nCode 自 带 的 材料 库 ， 也 可 通过 nCode 或 Workbench 自 建 材料 ， 最 后 需 把 材料 进行 映 
射 ， 如 图 13-45、 图 13-46 所 示 。 

3. 载荷 映射 

载 稿 对 疲劳 分 析 至 关 重 要 ，nCode Design Life 可 识别 时 间 序 列 、 横 幅 载 往 、 时 间 部 载 集 、 温 
度 载 倚 、Hybird 载荷、Duty Cycle 等 栽 集 ， 最 后 需 把 载荷 进 行 映射 ， 如 图 13-47 、 图 13-48 所 示 。 
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® Edit Material Map 时 XxX 





Editing aaterial nap : Nateriallap 回 ralidate Before Run | 








Naterial Type | Standard SN Creave lenory Materials Group Properties,,, 





LV nCode Materials Manager 











a File Edit View Help Naterial Group Material Hame Database Scale offset KTreatment KUs 
眉 Naterials Properties Graph Default Naterial 1 0 NPa 六 
DesignLife < > 

罗 会 

studio Select naterial to assign 

Database 

Ee HatDB 过 Add. .. 
Sty 品 Folder View View,.. Cenerate. .. 

ve 

hr Material Nane US (Pa) Yield Strength (MP: 人 ^ 
aterialsIanager ¥eld suitable fine-grain structural steel (normalized) - StE 500 610 500 

Yeld suitable fine-grain structural 5teel (normalized) -~ StE 460 560 460 v 

Nimes ht iid i es je 

上 时 > 
ScheduleCreate [Ew | Gi lelp 
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13-45 ”nCode 自 创 材料 图 13-46 材料 映射 





TSInput XY Display 


















































8694 shaft (dac) Ch 1 : Shaft Vertical Load | 
7000 EE 
6000 EF 
5000 | 
二 4000 上 上 中 
3000 上 l 由 I | | | 问 
2000 EF 
1000 EEF 
0E 
BT3A EO 
haft (dac) Ch 2: Shaft Tc 
1.525E6 shaft (dac) aft Torque | 
1E6 
E 5E5 
E 
= 0 
5E5F 
NES dnsisd sd ii iid i 
0 0.5 1 15 2 5 3 35 4 45 5 55 6 65 了 
Time (Secs.) 
图 13-47 ”时 间 序 列 
/7 [Ldit Load Map (TimeSeriesLP) XxX 
ne Type: Time Deries =| Load Case Descriptions £ll] 7 | Bto-Configre 
| svailable 3E Load Cases 浊 Load Case hssignmen-.s IProperties... | Load Maspins pile,.. 
| 
Description 3% LoadCase Dascrivtion Tine Series Chan Chan Ti 
< 
el | < > 
| available Time 3eries (drag ona or nore nto load -ases above) hn 
Tine Series -nput (NO DATA - In “Time Series Input(Tine sexies input from pipel : Pipe 
< > 











Cancel Help 
图 13-48 ”载荷 映射 


4. 疲劳 分 析 
ANSYS nCode Design Life 具有 全 面 的 疲劳 分 析 能 力 ， 主 要 包括 : 
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1) 应 力 疲 劳 分 析 ， 包括 单 轴 、 多 线性 、Haigh 图 。 

2) 应 变 疲劳 分 析 ， 可 以 自动 多 轴 修 正 。 

3) 多 轴 安 全 系数 分 析 (Dang Van) 。 

4) 焊丝 和 点 焊 疲 劳 。 

5) 高 温 疲 劳 。 

6) 振动 疲劳 。 

7) 短 纤维 复合 材料 疲劳 。 

5. 疲劳 结果 输出 

ANSYS nCode Design Life 具有 强大 的 疲劳 结果 输出 能 力 ， 通 过 连接 不 同 的 Glyph， 可 以 
输出 如 下 结 

1) 输出 寿命 、 损 伤 等 云图 ， 可 以 标记 显示 ， 如 图 13-49 所 示 。 

2) 输出 自动 鉴别 疲劳 关键 点 和 热点 。 

3) 疲劳 分 析 表 格 输出 ， 如 图 13-50 所 示 。 

4) Studio Glyph 自动 报告 生成 。 























mountain_bike.rst 

1- Results Life (Repeats) 

No Data 
5.449e+006 
9.769e+005 
1.751e+005 
3.140e+004 
5.630e+003 
1.009e+003 
1810e+002 
3.245e+001 
5.817e+000 
1.043e+000 


Static Failure 
Max = 3.039E7 
At Node 103 


Min = Static Failure 
At Node 6118 





图 13-49 ”寿命 云图 
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Benove Sort [roae Jame eve TI ET MrorericT Tm Jnonoes icon biowioli tron nronortionlnoninont srres]rife | 
ee ee re ee ee ee IPT 






































































































All entities |2 4 Static failure |-0.003136 0 -0.9942 Static failure 
Ml antities |2 加 Static failure |0. 1448 0 D0. 8285 Static failure 
和 1 entities |2 4 Static failure |0.01016 0 17.35 Static failure 
Ml entities |2 4 Static failure | 才 0. 9564 0 55. 54 Static failure 
Ml entities |2 加 Static failure |0. 1945 0 2. 221 Static failure 
All entities |2 4 Static failure |-0.04479 0 0, 7866 Static failure 
All entities |2 4 Static failure |0.2625 0 49. 77 Static failure 
All entities 
Ml entities |2 4 Static failure |0.00659 0 “13.53 Static failure 
All entities |3 加 Statie failure |0.0089 0 -20.13 Statie failure 
All entities |2 加 Static failure |D. D2074 0 -19.59 Static failure 
All entities |2 加 Static failure |0.8677 0 -93.831 Static failure 
All entities |2 4 Static failure |0. ?724 0 80. 49 Static failure 
Ml entities |2 4 Static failure|n.D159 0 22. 656 Static failure 
Ml entities |2 4 Static failure |0.D06758 0 -12.25 Static failure 



































图 13-50 ”疲劳 结果 表格 数据 
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13.6 某 发 动机 连 杆 疲劳 分 析 


1. 问题 描述 及 分 析 

某 发 动机 连 杆 工作 过 程 中 的 运动 和 受 力 复 杂 ， 疲 劳 破 坏 是 强度 破坏 的 主要 失效 形式 。 连 
杆 体 主 要 结构 参数 : 大 端 内 径 80mm， 大 端 外 径 103mm ， 小 端 内 径 40mm ， 小 端 外 径 SSmm ， 
杆 身 厚 30mm， 大 小 端 孔 中 心 距 230mm; 材料 为 结构 钢 。 假 设 作用 在 连 杆 上 的 力 为 12000N， 
受 非 恒定 的 随机 疲劳 载荷 作用 ， 疲 劳 强度 因子 为 0.8， 其 他 相关 参数 在 分 析 过 程 中 体现 。 试 
分 析 设 计 寿 命 为 1 x10” 次 循环 的 连 杆 在 非 恒 定 随 机 载荷 作用 下 的 疲劳 寿命 、 损 伤 矩阵 、 疲 
劳 敏感 性 。 

分 析 : 由 于 连 杆 工作 过 程 中 不 断 受到 非 恒定 的 随机 疲劳 载 集 作用 ， 实 际 工作 主要 是 应 力 
疲劳 产生 的 ， 连 杆 材料 结构 钢 为 韧性 材料 ， 因 此 采用 高 周 疲劳 分 析 方 法 ， 采 用 Goodman 理 
论 修正 平均 应 力 。 

2. 有 限 元 分 析 过 程 

(1) 启动 Workbench 18.0 在 “开始 ”菜单 中 执行 [ANSYS 18. 0 】 一 【Workbench 18.0】 
命令 。 

(2) 创建 结构 静 力 分 析 项 目 

9 在 工具 箱 [【 Toolbox]】 的 【 Analysis Sys- 
tems] 中 双击 或 抑 动 结构 静 力 分 析 项 目 [ Stlatic | 二 二 
Structural] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 13- 51 isle /TH waye 








国 import. | SP recomect 国 Refresh Project 元 Update Project | AcT Start Pege 
所 示 。 Ee CE 
@) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save 】， a pe egetd 写 
保存 项 目 工程 名 为 Connecting rod. wbpj。 有 限 emcee : re ee 5 
元 分 析 文件 保存 在 D; \AWB\Chapterl3 文件 | 量 woe [En 
夹 中 加 Randomvibration 51 厂 Seaup Le 
. Er rr 
(3) 确定 材料 参数 ” 连 杆 体 材 料 为 结构 ”| 唱 一 一 
钢 ， 采 用 默认 数据 。 Bo 
(4) 导入 几何 模型 ”在 结构 静 力 分 析 项 图 13-51 创建 分 析 





目 上 ,右键 单 击 [【 Geometry ] 一 【Import Geome- 
try] 一 【 Browse] 一 找到 模型 文件 Connecting rod. adgb, 打开 导入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\ 
AWB\Chapter13 文件 夹 中 。 

(5) 进入 Mechanical 分 析 环 境 

QD 在 结构 静 力 分 析 项 目 上 ， 右 键 单 击 [ Model] 一 【Edit] 进入 Mechanical 分 析 环 境 。 

@) 在 Mechanical 的 主 菜单 [Units] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV, mA)。 

为 几何 模型 分 配 材料 属性 ， 连 杆 体 材料 为 结构 钢 ， 自 动 分 配 。 

(6) 创建 局 部 坐标 系 ” 施 加 局 部 坐标 ， 导 航 窗口 右键 单 击 【 Coordinate Systems】 一 [【 In- 
sert】] 一 【 Coordinate System】， 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 选 择 连 杆 体 小 端的 内 径 表 面 ， 然 后 ， 
在 坐标 详细 窗口 中 单 击 [ Origin ] 一 【[ Geometry ] 确定 ; 【Orientation About Principal Axis ] 一 【 De- 
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fine By 】 一 【 Geometry Selection ] 一 
【Geometry】， 在 标准 工具 栏 上 
单 击 国 ， 选 择 连 杆 体 上 边线 ， 
然后 确定 ， 完 成 坐标 创建 ， 如 
图 13-52 所 示 。 

(7) 划分 网 格 

QD 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh 一 
【Details of“Mesh”] 一 【Defaults ] 一 
【Relevance】 =80; 【Sizing]—[ Rel- 











evance _ Center 】= Medium, [【 Ele- 
ment Size】=2mm， 其 他 均 默 认 。 ee 
ee Ny <| 13- 中 建 局 部 坐标 系 

Q 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 


选择 连 杆 体 ， 右 键 单 击 [ Mesh ] 一 【[ Insert 一 【Method ， 单 击 [ Automatic Method ] 一 【 Details of 
“Automatic Method” — Method ] 一 【 Method】= Hex Dominant。 

@) 生成 网 格 ， 右 键 单 击 [ Mesh 一 【 Generate Mesh】， 图 形 区 域 显 示 程 序 生成 的 六 面体 单 
元 为 主体 的 网 格 模型 ， 如 图 13-53 所 示 。 

由 网 格 质 量 检查 ， 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 [Details of“Mesh”] 一 【 Quality ] 一 【 Mesh 
Metric】= Skewness ， 显 示 Skewness 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 平 范围 内 ， 展 
开 [【 Statistics ] 显示 网 格 和 节点 数量 。 


































































































































































































图 13-53 ”网 格 划 分 


(8) 施加 边界 条 件 

GD 单 击 [ Static Structural (AS ) ] 。 

G@) 施加 力 载 荷 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 圆 ， 首 先 选 择 连 杆 大 端 内 径 表 面 ， 接 着 在 环境 工 
具 栏 单 击 [ Loads ] 一 【Force 】 一 [Details of “Force” ]—[ Definition ] 一 【Define By】= Components, 
【 Coordinate System 】 一 【 Coordinate System 】, 【YY Component 输入 12000N ， 如 图 13-54 所 示 。 

@) 施加 约束 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 选 择 连 杆 体 的 大 端 两 螺栓 孔 内 表面 ， 接 着 在 环境 
工具 栏 单 击 [Supports 一 【 Cylindrical Support ] 一 【Details of“Cylindrical Support”] 一 【Definition ] 一 
【 Axial】= Free，[【Tangential】 = Free， 如 图 13-55 所 示 。 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 选 择 连 杆 
体 小 端的 内 径 表 面 ， 接 着 在 环境 工具 栏 单 击 [Supports ] 一 [Fixed Support】] ， 如 图 13-56 所 示 。 
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A: Static Structural 
Force 
Time: 1.s 


国 Forcs:1200o N 
Components: 0.12000.0. N 






图 13-54 ”施加 载荷 


A: Static Structural 
Cylindrical Support 
Time ts 


国 cwindrksl Support: 0. mm 


图 13-55 施加 圆柱 约束 


A: Static Structural 
Fixed Support 
Time:1.s 





国 Fixed support 


图 13-56 ”施加 固定 约束 


(9) 设置 需要 结 

Q 在 导航 树 上 单 击 [ Solution( A6) 】。 

@) 在 求解 工具 栏 上 单 击 [ Deformation ] 一 【Total ] ; 单 击 [ Stress] 一 [Equivalent Stress】。 

@ 在 Mechanical 标准 工具 栏 上 单 击 学 sove 进行 求解 运算 ,求解 结果 如 图 13-57、 
图 13-58 所 示 。 
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A: Static Structural A: Static Structural 

Total Deformation Equivalent Stress 

Type: Total Deformation Type: Equivalent (von-Mises) Stress 
Unit: mm Unit: Mpa 

Time: 1 Time:1 










0.043872 Max b 63.357 Max 
0.038998 56.317 


0.034123 49.278 
0.029248 42.238 
0.024374 35.199 
0.019499 28.159 
0.014624 21.12 


14.08 
7.0404 
0.00077947 Min 


0.0097494 
0.0048747 
0 Min 














图 13-57” 连 杆 变 形 云图 图 13-58 ” 连 杆 等 效应 力 云 图 


(10) 创建 疲劳 分 析 
Q 在 导航 树 上 单 击 [ Solution( A6) 】。 
@) 在 求解 工具 栏 上 单 击 [ Tools ] 一 【Fatigue Tool] 。 

















@ 【Fatigue Tool ] 一 【Fatigue Strength Factor( Kf{)) = Details of "Fatigue Tool" an 
口 Materials 
0. 8 ; 【 Loading 】 一 【 Type 】 二 【 History data 】 【 History Data Fatigue Strength Factor (Kf) | [0.8 
Loading 


[History Data 
D:\AWB\History.dat 


Location】= 导入 文件 History. dat, 【Scale Factor】= 0.01; zpe 


History Data Location 


【 Options ] 一 【 Analysis Type】= Stress Life, [ Mean Stress The- sea Each 1e-002 
ory】= Goodman ，【 Stress Component 】= Signed Von Mises, Display Time EndTime 


习 Options 


【 Life Units】 一 【Units Name】= cycles; 其 他 为 默认 设置 ， 如 Analysis Type 


Mean Stress Theory 


Stress Life 
Goodman 





FR Stress C tt Signed Von Mi 
图 13-59 所 示 SE SP on Mises 
设置 所 需 结 果 ， 在 疲劳 求解 工具 上 单 击 [ Contour Re- 站 Con es 5 
sults ] 一 【Life ] ，【 Biaxiality Indication 】; 单 击 【 Graph Re- -enamparongTen So%0. 
Units Name Cycles 





sults ] 一 【 Rainflow Matrix)] , 【Damage Matrix)] ，【 Fatigue Sen- 


|1block is equal to 1.cycles 


sitivity 】 8 

(11) 求解 与 结果 显示 

Qj 在 Mechanical 标准 工具 栏 上 单 击 又 sove 进行 求解 运算 。 

@) 运算 结束 后 ， 单 击 [ Fatigue Tool] 一 [ Life】， 图 形 区 域 显示 连 杆 体 寿 命 分 布 云 图 ， 如 
图 13-60 所 示 。 同 样 也 可 显示 双 轴 指示 结果 云图 、 雨 流 和 矩阵 云图 (大 多 数 在 低 平均 应 力 和 低 
应 力 幅 下 ) 、 损 伤 矩 阵 云图 (中间 应 力 幅 循环 在 危险 位 置 造 成 最 大 的 损伤 )、 疲 劳 敏感 性 图 ， 
如 图 13-61 ~ 图 13-64 所 示 。 

(12) 保存 与 退出 

GD 退出 Mechanical 分 析 环 境 ， 单 击 Mechanical 主 界 面 的 菜单 [File】 一 【 Close Mechani- 
cal] 退 出 环境 ， 返回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 
完成 。 

@) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [ Save】 按钮， 保存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

@) 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 [ Exit] 退 出 主 界面 ， 完 
成 项 目 分 析 。 





图 13-59 ”创建 疲劳 分 析 设 置 















































Lan 
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A: Static Structural 
Biaxiality Indication 


A: Static Structural 
Type: Biaxiality Indication 





Life 
Type: Life 
3.3693e5 Max 0.99673 Max 
96080 0.77487 
27399 0.55301 
了 813.1 0.33116 
2228 0.1093 
635.35 -0.11256 
181.18 国 -oaa442 
51.666 -0.55628 
14.733 0.77814 
4.2014 Min 1Min 





图 13-61 连 杆 双 轴 指示 云图 





四 











图 13-60 ” 连 杆 寿命 云 


We 


Counts 

















13-63” 连 杆 损 伤 阵列 图 














图 13-62” 连 杆 雨 流 阵列 图 





尖 
上 


Availablec Life (cycleg) 





1223 
1 125 


075 站 
Loeading Histery 


图 13-64 ” 连 杆 疲劳 敏感 性 图 
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3. 分 析 点 评 

点 评 : 本 实例 是 发 动机 连 杆 疲劳 分 析 ， 涉 及 疲劳 工具 应 用 及 随机 疲劳 载荷 处 理 。 在 本 例 
中 采用 何 种 疲劳 分 析 方 法 及 非 恒 定 疲 劳 载荷 求解 是 关键 ， 这 牵涉 到 连 杆 实际 工作 过 程 及 疲劳 
载荷 、 疲 劳 平 均 应 力 修正 选择 、 对 应 的 边界 条 件 设置 、 疲 劳 求解 及 后 处 理 。 本 例 中 使 用 默认 
材料 避免 了 材料 S- N 曲线 选择 ， 但 非 恒 定 随 机 疲劳 载荷 需要 实际 的 测量 积累 ， 也 是 这 类 疲 
劳 分 析 较 难 的 部 分 。 实 际 上 ， 本 例 疲 劳 分 析 是 把 瞬 态 结构 动力 分 析 转 化 为 静态 的 疲劳 分 析 ， 
这 样 处 理 与 瞬 态 结构 分 析 结 果 相 比 ， 差 距 可 和 忽略， 但 大 大 节省 了 计算 成 本 ,推荐 使 用 。 























13.7 “本章 小 结 





本 章 按 照 疲劳 基本 知识 、 平 均 应 力 修 正 、 疲 劳 分 析 设 置 、 疲 劳 分 析 结 果 、nCode Design 
Life 疲劳 分 析 和 相应 实例 应 用 顺序 编写 ， 包括 基本 概念 、 三 种 平均 应 力 修正 方法 、 分 析 设 置 
和 nCode Design Life 疲劳 分 析 等 内 容 。 本 章 配备 的 疲劳 强度 分 析 典 型 工程 实例 某 发 动机 连 杆 
疲劳 分 析 ， 包 括 问题 描述 、 有 限 元 分 析 过 程 及 相应 点 评 三 部 分 内 容 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 了 解 在 Workbench 环境 下 典型 的 疲劳 强度 分 析 的 基础 知识 、 
分 析 流 程 、 分 析 设 置 、 载 荷 的 施加 方法 、 结 果 后 处 理 ， 以 及 高 级 疲劳 分 析 nCode Design Life 
等 相关 知识 。 
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稳 态 导电 分 析 ， 主 要 用 来 确定 外 部 电压 或 电流 负载 导体 中 的 电势 。 由 于 电流 和 永 磁铁 存 
在 磁场 就 可 能 存在 ， 因 此 磁场 应 用 领域 广泛 。 本 章 分 别 简单 介绍 稳 态 导电 分 析 与 项 磁场 
分 析 。 


14.1 稳 态 导电 分 析 





14.1.1 稳 态 导电 分 析 概 述 


稳 态 导电 分 析 ， 主 要 用 来 确定 外 部 电压 或 电流 负载 导体 中 的 电势 ， 从 而 得 出 传导 电流 、 
电场 、 焦 耳 热 。 稳 态 电导 分 析 ， 可 以 是 线性 分 析 ， 主 要 指 恒定 材料 ;也 可 以 是 非 线性 分 析 ， 
主要 指 包含 随 温 度 变 化 的 材料 。 当 为 非 线 性 分 析 时 ， 可 通过 非 线性 控制 ， 控 制 电压 和 电流 的 
收敛 性 达到 快速 求解 的 目的 。 

稳 态 导电 分 析 支 持 单 体 和 多 体 模型 ， 对 多 体 模 型 之 间 的 关系 自动 建立 绑 定 的 面 面 接触 。 


14.1.2 稳 态 导电 分 析 负 载 


1. 电压 
电压 [Voltage】: 电压 负载 模拟 电势 对 导体 的 应 用 。 
V= Vcos(wt+9) (14-1) 
式 中 ,VW 为 输入 电压 ; w 为 频率 ; 9 为 相 角 ; 对 静态 ，wt =0。 
2. 电流 
电流 [【 Current】: 电流 负载 模拟 电流 对 导体 的 应 用 。 
7=1cos (wt+9) (14-2) 
式 中 ,为 输入 电流 ; ww 为 频率 ; p 为 相 角 ; 对 静态 ，wi =0。 
3. 条 件 
1) 耦合 条 件 [ Coupling Condition】， 可 以 使 用 耦合 条 件 创 建 等 电位 面 。 
2) 热 条 件 [Thermal Condition] ， 对 与 温度 有 关 的 材料 属性 ， 温 度 分 布 可 以 导入 使 用 的 
热 条 件 选 项 。 


14.1.3 稳 态 导电 分 析 结 果 


稳 态 导电 分 析 可 得 到 电压 [【 Electric Voltage】、 总 电场 强度 [Total Electric Field Intensity] 及 
方向 分 量 、 总 电流 密度 [Total Current Density ] 及 方向 分 量 、 焦 耳 热 [Joule Heat ] 等 结果 ， 还 可 
使 用 指针 工具 查看 局 部 结果 Electric Voltage 、Field Intensity、Current Density 、Reaction 。 

1) 电压 表示 电导 体 中 电压 ( 势 ) 的 分 布 ， 为 标量 ， 如 图 14-1 所 示 。 
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2) 总 电场 强度 通过 计算 整个 域 并 得 到 总 数量 ， 可 以 看 总 的 矢量 分 布 云图 ， 如 图 14-2 所 
示 。 也 可 通过 电场 电场 强度 方向 [ Directional Electric Field Intensity ] ， 查 看 某 一 方向 (X，Y，2Z) 
上 的 矢量 分 布 云 图 。 














A: Electric 


A: Electric Total Electric Field Intensity 


Electric Voltage 


Type: Electric Voltage Type: Total Electric Field Intensity 





Unit: mV Unit: mV/mm 

Time: 1 Time: 1 
SIO Ma 0.0016163 Max 
0 0.0015138 
4500 0.0014112 
4000 0.0013087 
3500 0.0012062 
3000 0.0011037 
0.0010011 
en 0.0008986 
1500 BR 
1000 0.00079607 
500 0.00069355 Min 
0 Min 

图 14-1 电压 分 布 云图 图 14-2 总 电场 强度 分 布 云图 





3) 总 电流 密度 如 图 14-3 所 示 。 也 可 通过 电流 密度 方向 [ Directional Current Density 】， 看 
某 一 方向 (X，Y，Z) 上 的 矢量 分 布 云图 。 

4) 焦耳 热 发 生 在 携带 电流 的 导体 中 ， 如 图 14-4 所 示 。 焦 耳 热 与 电流 的 平方 成 正比 ， 与 
电流 方向 无 关 。 焦 耳 热 可 以 作为 热 分 析 的 导入 载荷 把 电导 分 析 结 果 导 入 热 分 析 。 电 导 分 析 也 
可 接受 热 分 析 中 指定 的 热 条 件 ， 用 于 评估 随 温度 变化 材料 的 属性 。 

















A: Electric A: Electric 

Total Current Density Joule Heat 

Type: Total Current Density Type: Joule Heat 

Unit: mA/mm? Unit: W/mrm? 

Time: 1 Time: 1 
9.5076 Max 1.3565e-8 Max 
8.9045 1.2393e-8 
8.3014 1.122e-8 
7.6983 1.0048e-8 
了 .095 8.8753e-9 
6.4921 7.7029e-9 
5.889 6.5304e-9 

加 5.2859 5.358e-9 
4.6828 4.1856e-9 
4.0797 Min 3.0131e-9 Min 

图 14-3 ”总 电流 密度 分 布 云 图 图 14-4 ”焦耳 热 分 布 云 图 





14.2 静 碘 场 分 析 


14.2.1 静 磁 场 分 析 概 述 


在 ANSYS Workbench 中 ， 可 以 进行 三 维 静 态 磁 场 分 析 ， 模拟 各 种 物理 区 域 , 包括 铁 、 
空气 、 永 久 磁 铁 和 导体 。 静 磁场 分 析 的 典型 用 途 如 下 : 电机 、 变 压 髓 、 感 应 加 热 、 电 磁 执 行 
器 、 高 场 磁体 、 无 损 检 测 、 磁 力 搅拌 、 电 解 电池 、 粒 子 加 速 需 、 医 学 和 地 球 物理 仪 吉 等 。 


14.2.2 静 磁 场 分 析 负 载 
在 进行 静 磁 场 分 析 时 ， 可 以 应 用 电磁 激励 和 边界 条 件 。 边 界 条 件 被 认为 是 一 个 约束 的 场 
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域 。 励 磁 被 认为 是 非 零 的 边界 条 件 ， 这 会 导致 系统 的 电 或 磁 激 励 。 条 件 应 用 在 场 域外 表 
面 ， 激 励 应 用 于 导体 。 

1. 磁 通 量 平行 ( Magnetic Flux Parallel) 

磁 通 边界 条 件 施 加 在 模型 边界 上 的 磁 通 方向 上 的 约束 ， 此 边界 条 件 只 能 应 用 于 面 。 选 择 
通 量 平 行 则 意味 着 模型 中 的 磁 通 量 平行 于 所 选择 的 面 。 一 般 用 于 空气 域 边界 和 对 称 边 界 。 

2. 激励 源 导 体 ( Source Conductor ) 


激励 源 导体 分 为 实心 源 导体 和 绞 合 源 导体 。 

1) 实心 源 导体 应 用 如 母线 、 转 子 笼 等 ， 电 流 可 以 因 几 何 变化 而 不 均匀 分 布 ,， 因 此， 程 
序 执行 实心 导体 求解 电流 在 计算 磁场 之 前 。 

2) 绞 合 源 导 体 应 用 绕 线 线圈 ， 绕 线 线圈 是 最 常用 的 作为 旋转 电机 、 执 行 器 、 传 感 器 等 
的 电流 激励 源 。 可 以 直接 为 每 个 绞 合 源 导体 定义 电流 。 


14.2.3 静 磁 场 分 析 结 果 


静 磁 场 分 析 可 得 到 电热 [Electric Potential】、 总 磁 通 密度 [ Total Magnetic Flux Density ) 及 
方向 分 量 、 总 磁场 强度 [ Total Magnetic Field Intensity 】 及 方向 分 量 、 总 电磁 力 【Total Force】、 
电流 密度 [ Current Density】、 感 应 系数 【Inductance 】、 磁 链 [ Flux Linkage 】、 磁 误差 [ Magnetic 
Error】 等 结 ， 还 可 使 用 指针 工具 查看 局 部 结果 Flux Density Probe 、Field Intensity Probe、 
Force Summation 、Torque 、Enersgy Probe 、Magnetic Flux Probe。 

1) 电势 代表 导体 中 恒定 电位 (电压) 的 等 值 线 。 这 是 一 个 标量 ， 如 图 14-5 所 示 。 

2) 通过 计算 整个 域 ， 可 以 看 总 磁 通 密度 分 布 云图 ， 如 图 14-6 所 示 。 也 可 通过 人 磁 通 密度 
方向 [Total Magnetic Flux Density 】， 查看 某 一 方向 (X，Y, Z) 上 的 矢量 分 布 云图 。 


cb 






































A: Magnetostatic 
Total Magnetic Flux Density 
A: Magnetostatic Type: Total Magnetic Flux Density 










Electric Potential Unit:T 
Type: Electric Potential Time: 1 
Unit: mV 
Time: 1 12.339 Max 
1.3053 Max eg 
To 10.154 
10153 9.2308 
072518 83077 
sad 7.3846 
043511 A 
0.29007 55385 
0.14504 blo 
: 3.6923 
SM 2.7692 
1.8462 
0.92308 
1.9464e-6 Min 
图 14-5 电势 分 布 云图 图 14-6 总 磁 通 密度 分 布 云 医 




















3) 通过 计算 整个 域 ， 可 以 看 总 磁场 强度 分 布 云图 ， 如 图 14-7 所 示 。 也 可 通过 磁场 强 
度 方向 [Total Magnetic Field Intensity】， 查 看 某 一 方向 (X，Y，Z) 上 的 矢量 分 布 云图 。 

4) 总 电磁 力 代 表 整 个 物体 上 的 电磁 力 ， 是 矢量 。 总 电磁 力 分 布 云图 如 图 14-8 所 示 。 也 
可 通过 电磁 力 方向 [Total Force】， 查 看 某 一 方向 (X,Y,，Z) 上 的 矢量 分 布 云图 。 
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A: Magnetostatic 

Total Magnetic Field Intensity 
Type: Total Magnetic Field Intensity 
Unit: Am 
Time: 1 








A: Magnetostatic 
Total Force 

Type: Total Force 
Unit: N 

Time: 1 







0.034264 Max 
0.030457 
0.02665 
0.022843 
0.019035 
0.015228 
0.011421 
0.0076142 
0.0038071 
7.1355e-14 Min 


图 14-7 总 磁场 强度 分 布 云图 图 14-8 总 电磁 力 分 布 云图 





14.3 ” 钢 线 圈 包 右 钢 必 电 磁 分 析 


1. 问题 描述 

某 圆柱 形 铜 线圈 包 右 钢 芯 体 ， 激 励 源 导 体 电流 10000mA， 钢 芯 材 料 为 默认 结构 钢 ， 线 
圈 材 料 为 铜 合金 ， 包 于 体 材料 为 空气 ， 其 他 相关 参数 在 分 析 过 程 中 体现 。 试 求 线圈 电流 密度 
和 总 磁 通 密度 。 

2. 有 限 元 分 析 过 程 

(1) 启动 Workbench 18.0 在 “开始 ” 荣 单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18.0 命令 。 

(2) 创建 静 磁 场 分 析 项 目 

GD 在 工具 箱 [Toolbox ] 的 【 Analysis Systems 】 
中 双击 或 拖 动静 磁场 分 析 项 目 [ Magnetostatic】 Se 
到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 14-9 所 示 。 人 

@) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 【Save 】， 





Toolbox mm x Bd 





[BAnaysis systems | 
保存 项 目 工程 名 为 Coil. wbpj o 有 限 元 分 析 文 件 @ es _ 
保存 在 D:\AWB\Chapter14 文件 夹 中 。 个 ppdt Dynamics :一 
L (' 

定 材 将 尖 加 dr EY ee 3 | Geometry 3 ， 
(3 ) 确定 材料 参数 8 Fluid Flow (Polyflow) 3 办 modd 量 
@D 编辑 工程 数据 单元 ， 右 键 单 击 【[ Engi- | 入 waswremcomsaon | 三 2 了 
图 Hydrodynamic Response 6 3 Solution ?, 
1 1 7 国 Reait -mn 

aming aia te Be SS 











出 Magnetostatic 


加 在 工程 数据 属性 中 增加 材料 ， 在 Work。 | 是 ss 
bench 的 工具 栏 上 单 击 图 工程 材料 源 库 ， 此 时 
的 界面 主 显示 【Engineering Data Sources 】 和 图 14-9 创建 分 析 
【Outline of Favorites ] 。 选 择 A3 栏 [ General Materials ] ， 从 【 Outline of Ceneral materials 里 查找 
铜 合金 Copper Alloy] 材料 ， 然 后 单 击 [ Outline of General Material ] 表 中 的 添加 按钮 加， 此 时 
在 C6 栏 中 显示 标示 过 ， 表 明 材 料 添加 成 功 ， 如 图 14-10 所 示 。 

@) 单 击 工具 栏 中 的 [和 A2 ， Engineering Data】 关 闭 按 钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 新 材 
料 创 建 完 毕 。 
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(4) 导入 几何 模型 “在 结构 静 力 分 析 项 
目 上 ,右键 单 击 【 Geometry 】 一 【Import EE 一 
Geometry ] 一 【 Browse 】， 找 到 模型 文件 Coil. 3 Er 人 人 Quick pg items 
agdb， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 Di Se 


加 
Use in various analyses. 
区 








cC D ~ 








六 














关 General Materials 


uw 
































戎 General Non4near Materials n General te material Semples for 
YY 下 Use in nonJinear analvses. 
AWB\Chapter14 文件 夹 中 。 EREEEEETSEE 区 本 
(5) 进入 Mechanical 分 析 环 境 2 一 -一 2 
Contentsof General :| Add Source Description 






































Qa 在 更 磁 场 分 析 项 目 上 ,右键 单 击 
【Model] 一 [Edit] 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 

@) 在 Mechanical 的 主 菜单 【 Units ] 中 设 
置 单 位 为 Metric (mm，kg，N，s，mV，mA)。 

(6) 为 几何 模型 分 配 材料 属性 

Qa 在 导航 树 里 单 击 【[Geometry】 一 [Part] 展 开 一 【Coil】 一 【Details of “Coil” ] 一 [ Material ] 一 
【 Assignment】= Copper Alloy。 

@) 其 他 两 零件 材料 默认 ， 但 需 保 证 Core 材料 为 Structural Steel ，Enclosure 材料 为 Air。 

(7) 创建 局 部 坐标 并 赋 坐 标 

Q@ 在 标准 工具 栏 上 单 击 网 ， 选 择 Enclosure 模型 并 隐藏 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 选 
择 Coil 模型 外 表面 ， 在 导航 树 里 右键 单 击 [ Coordinate Systems 】 一 【 Insert ] 一 【 Coordinate Sys- 
tem)], [Coordinate System ] — [Details of “ Coordinate System” ] 一 【Type】= Cylindrical ， 其 他 
默认 。 

@) 在 导航 树 里 单 击 [ Geometry ] 一 【 Coil】 一 【Details of“Coil”] 一 【 Definition 】] 一 【 Coordi- 
nate System】= Coordinate System。 

(8) 划分 网 格 

Qa 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【 Details of“Mesh”】 一 【Relevance】=80，【Sizing] 一 【Size 
Function 】= Curvature ， 其 他 均 默 认 。 

@) 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 选 择 Enclosure 模型 ， 右 键 单 击 [ Mesh ] 一 [【 Insert ] 一 [ Meth- 
od] 一 [ Details of“Automatic Method” 一 Method] 一 [ Method】= MultiZone， 其 他 默认 。 

@) 生成 网 格 ， 右 键 单 击 [ Mesh ] 一 【 Generate Mesh】， 图 形 区 域 显 示 程 序 生成 的 网 格 模 
型 ， 如 图 14-11 所 示 。 

由 网 格 质量 检查 ， 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【[ Details of“Mesh”] 一 【 Quality ] 一 【 Mesh 
Metric】= Skewness ， 显 示 Skewness 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 平 范围 内 ， 展 
开 [ Statistics】 显示 网 格 和 节点 数量 。 

(9) 施加 边界 条 件 

GD 单 击 [ Magnetostatic (A5)】。 

@) 施加 磁 通 量 平行 ， 首 先 在 标准 工具 栏 上 单 击 选择 面 图 标 国 ， 然 后 选择 Enclosure 模型 
所 有 外 表面 ( 共 3 个 ) ， 接 着 在 环境 工具 栏 单 击 [ Magnetic Flux Parallel】， 如 图 14-12 所 示 。 

@) 施加 激励 源 导体 为 铜 线 圈 ， 首 先 在 标准 工具 栏 上 单 击 选择 体 图 标 哆 ， 隐 藏 Enclosure 
模型 ， 然 后 选择 Coil 模型 ， 接 着 在 环境 工具 栏 单 击 [ Source Conductor】] 一 【 Details of“ Source 
Conductor” ]—[【 Definition] 一 【 Conductor Type】= Stranded, 【 Number of Turmns)] 输 入 50。 





Copper Alloy ap 让 2 General | 


图 14-10 创建 材料 
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14-11 网 格 划分 














A: Magnetostatic 
Magnetic Flux Parallel 
Time: 1.s 





团 Magnetic Flux Parallel: 0. mv 





14-12 ”施加 磁 通 量 平行 


@@ 右键 单 击 [ Source Conductor] 一 >[ Insert] 一 【 Current】 一 [Details of “ Current” )—>[ Defini- 
tion] 一 [ Magnitude】= 10000mA ， 如 图 14-13 所 示 。 


(10) 设置 需要 结 


QD 在 导航 树 上 单 击 [ Solution( A6)】。 





@) 选择 Coil 模型 ， 在 求解 工具 栏 上 单 击 [Electromagnetic ] 一 【 Current Density】。 
@@) 在 求解 工具 栏 上 单 击 【Electromagnetic ] 一 【Total Magnetic Flux Density ] 。 








(11) 求解 与 结果 显示 





中 在 Mechanical 标准 工具 栏 上 单 击 如 sokve 进行 求解 运算 。 
@) 运算 结束 后 ， 单 击 [Solution( A6 ) ] 一 【 Curent Density】， 在 工具 栏 依次 单 击 线 框图 





标 部 wireframe 一 矢量 图 图 标 好 一 均匀 向 量 图 标 疆 一 网 格 对 齐 图 标 ;;; 一 实心 箭头 图 标 拿 ， 
如 图 14-14 所 示 ; 单 击 [ Solution( A6 ) 】 一 【 Total Magnetic Flux Density 】 总 磁 通 密度 矢量 分 布 
图 ， 如 图 14-15 所 示 ; 在 标准 工具 栏 单 击 新 截面 图 标 ， 沿 着 整体 模型 切割 ， 得 到 结果 及 分 布 


云图 ， 如 图 14-16 所 示 。 


A: Magnetostatic 
Magnetostatic 
Time:1.s 






国 Magnetic Flux Parallel : 0. mV 
国 Source Conduaor 
园 Current: 10000 mA 
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14-13 ”边界 负载 

















Display | All Bodies Ed 
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A: Magnetostatic 
Current Density 
Type: Current Density 
Unit: mA/mm’ 
Time: 1 


| 0.5 Max 
0.5 Min 
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14-14 电流 密度 矢量 图 
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A: Magnetostatic ws 
Total Magnetic Flux Density 时 
Type: Total Magnetic Flux Density 
Unit mT 

Time: 1 
A: Magnetosiatic 

Tetal Magnetic Flux Density 

Type: Total Magnetic Flux Density 







0.033681 Max 
0.029946 








0.02521 Unit: mT 
0.022475 Time: 1 
6 0.033681 Max 
0.01127 0.029946 
0.0075345 0.02621 
0.0037994 0.022475 
56.4166e-5 Min 0.01874 
0.015005 
0.01127 
NS 0.0075345 
SS 0.0037994 
~ 6.4166e-5 Min 
人 碟 $ 甬 人 坟 本 三 同 、 Si 
图 14-15 总 磁 通 密度 矢量 分 布 图 图 14-16 总 磁 通 密度 分 布 云图 




















(12) 保存 与 退出 

GD 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 【File ] 一 【Close Mechanical ] 退出 环境 ， 返 回 到 Work- 
bench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 。 

@) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [ Save] 按钮， 保存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

@) 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 [Exit 退出 主 界面 ， 完 
成 项 目 分 析 。 

点 评 : 本 实例 是 铀 线圈 包 庄 钢 世 电磁 分 析 。 电 磁 分 析 与 结构 分 析 不 同 ， 除 了 关注 边界 如 
何 施加 ， 在 分 析 前 ， 铜 线圈 包 囊 钢 世 体 外围 需 包 围 空气 域 处 理 ， 这 一 步 ， 本 实例 未 体现 ， 可 
参看 几何 模型 的 做 法 。 在 后 处 理 方面 ， 更 关注 矢量 分 布 图 。 

















14.4 本章 小 结 





本 前 按 照 稳 态 导电 分 析 、 静 磁场 分 析 和 实例 应 用 顺序 编写 ,侧重 稳 态 导 电 和 老 磁场 分 析 
负载 及 结果 后 处 理 介绍 ， 如 电压 电流 负载 、 激 励 源 导体 负载 、 总 电场 强度 和 电流 密度 、 总 磁 
通 密度 和 总 磁场 强度 等 。 本 童 配备 的 典型 电磁 分 析 工 程 实例 铜 线圈 包 衷 钢 忆 电磁 分 析 ， 包 括 
问题 描述 、 实 例 分 析 过 程 及 相应 点 评 三 部 分 内 容 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 了 解 在 Workbench 环境 下 典型 的 稳 态 导电 与 静 磁 场 分 析 的 基 
础 知识 ， 以 及 分 析 流 程 、 结 果 后 处 理 等 相关 知识 。 





第 15 章 流体 动力 学 分 析 | 
(ANSYS Ruent ) 


15.1 计算 流体 力学 概述 


15.1.1 计算 流体 力学 简介 


流体 力学 是 连续 介质 力学 的 一 个 分 文 ， 是 研究 流体 〈 包 含 气体 、 液 体 以 及 等 离子 态 ) 
现象 以 及 相关 力学 行为 的 科学 ， 可 以 按照 研究 对 象 的 运动 方式 分 为 流体 静 力 学 和 流体 动力 
学 ， 还 可 按 流动 物质 的 种 类 分 为 水 力学 、 空 气动 力学 等 。 描 述 流体 运动 特征 的 基本 方程 是 纳 
维 -斯 托 克 斯 方程 ， 简 称 N - S 方程 。 

计算 流体 力学 或 计算 流体 动力 学 [ Computational Fluid Dynamics 简称 CFD ， 是 20 世纪 50 
年 代 以 来 随 着 计算 机 的 发 展 而 产生 的 一 个 介 于 数学 、 流 体力 学 和 计算 机 之 间 的 交叉 学 科 ， 主 
要 研究 内 容 是 通过 计算 机 和 离散 化 的 数值 方法 来 求解 流体 力学 的 控制 方程 ， 对 流体 力学 问题 
进行 模拟 和 分 析 。 

计算 流体 力学 是 目前 国际 上 一 个 强 有 力 的 研究 领域 ， 是 进行 传 热 、 传 质 、 动 量 传递 及 燃 
烧 、 多 相 流 和 化 学 反应 研究 的 核心 和 重要 技术 。CFD 广泛 应 用 于 机 械 工程 、 航 空 航天 、 海 
洋 工程 、 国 防 工程 、 交 通 与 车 辆 工程 、 生 物 医学 、 化 学 化 工 、 大 型 动力 装备 、 电 子 器 件 以 及 
大 气 与 环境 工程 等 诸多 工程 领域 。 






































15.1.2 计算 流体 力学 湛 流 模型 


流体 的 流动 分 为 层 流 流动 (Laminar flow) 和 应 流 流动 (Turbulent flow) 。 从 试验 的 角度 
来 看 ， 层 流 流 动 就 是 流体 层 与 层 之 间 相 互 没有 任何 干扰 ， 层 与 层 之 间 既 没有 质量 的 传递 也 没 
有 动量 的 传递 ， 而 沸 流 流动 中 层 与 层 之 间 相 互 有 干扰 ， 而 且 干 扰 的 力度 还 会 随 着 流动 而 加 
大 ， 层 与 层 之 间 既 有 质量 的 传递 又 有 动量 的 传递 。 

判断 流动 是 层 流 还 是 水 流 ， 是 看 其 雷诺 数 是 否 超过 临界 雷诺 数 。 雷 诺 数 的 定义 
如 下 : 








Re= (15-1) 


Vv 


式 中 ,Vy 为 截面 的 平均 速度 ; 工 为 特征 长 度 ; v 为 流体 的 运动 茜 度 。 
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cb 











对 于 圆 形 管内 流动 ， 特 征 长 度 世 取 圆 管 的 直径 d。 一 般 认 为 临界 雷诺 数 为 2320， 即 











vd 
Re = (15-2) 
当 Re <2320 时 ， 管 中 是 层 流 ; 当 Re >2320 时 ， 管 中 是 清流 。 
对 于 异型 管道 内 的 流动 ， 特 征 长 度 取水 力 直径 d ， 则 雷诺 数 的 表达 式 为 
Vd 
Re = 一 (15-3) 
Vv 
异型 管道 水 力 直径 的 定义 如 下 : 
A 
dr =4 全 (15-4) 


式 中 ,4 为 过 流 断 面 的 面积 ; $ 为 过 流 断 面 上 流体 与 固体 接触 的 周 长 。 临 界 雷 诺 数 根据 形状 
的 不 同 而 有 所 差别 。 

层 流 求解 相对 简单 ， 虽 然 N -S 方程 能 够 准确 地 描述 满 流 运动 的 细节 ,但 运用 直接 数值 
模拟 法 (DNS) 求解 这 样 一 个 复杂 的 方程 会 花费 大 量 的 精力 和 时 间 。 实 际 上 往往 对 潮流 建立 
模型 来 描述 工程 和 物理 学 问题 中 遇 到 的 潮流 运动 。 

满 流 计算 模型 定义 . 从 工学 的 角度 ， 对 滑 流 流动 进行 某 些 适当 的 简化 处 理 ， 使 流 场 的 复 
杂 度 得 到 一 定 程度 的 组 和， 从 而 在 现 有 计算 资源 的 条 件 下 也 能 大 至 上 表征 出 流 场 的 特点 。 满 
流 计算 模型 大 致 分 为 两 类 : 一 类 为 空间 筛 滤 方 法 ， 代 表 为 大 涡 模 拟 LES 模型 ; 一 类 为 系 综 
平均 化 方法 ， 代 表 为 RANS 模型 。 从 模型 的 基本 出 发 点 ， 把 这 几 类 主要 模型 做 比较 ， 从 表 中 
可 以 看 出 来 看 ，RANS 更 适合 工程 实际 应 用 ， 见 表 15-1。 











表 15-1 DNS、LES、RANS 模型 的 基本 区 别 


模 型 DNS LES RANS 

















分 辩 率 分 辩 所 有 尺寸 脉动 只 分 辩 大 尺寸 脉动 只 分 辩 平 均 运 动 
建 模 不 需要 额外 建 模 小 尺度 脉动 动量 建 模 所 有 尺度 动量 建 模 
计算 量 E 大 大 a 

计算 存储 量 巨大 大 小 














CED 模拟 的 难点 之 一 是 漠 流 模型 的 选用 。 目 前 存在 大 量 的 满 流 模型 ， 这些 满 流 模型 是 
根据 不 同 的 问题 进行 修正 的 结果 。 每 个 庙 流 模型 有 相应 的 特点 和 适用 范围 ， 应 根据 不 同 的 问 
题 ， 选 择 合适 的 滑 流 模型 。 为 了 有 个 大 致 脉络 ,方便 应 用 ， 把 整个 可 压缩 流体 等 温 状 态 的 滑 
流 模 型 从 建 模 方法 上 进行 归 类 ， 如 图 15-1 所 示 。 具 体 方程 数学 形式 和 推导 请 参看 相应 专业 
书籍 。 

对 于 非 等 温 问题 ， 可 压缩 的 流动 ， 如 两 相 流 问题 、 自 由 表面 流动 、 建 筑 扰 流 问题 等 都 有 
相应 的 涡流 模型 ， 以 及 根据 一 些 新 问题 提出 新 油 流 模型 。 因 此 标准 -es 模型 并 不 适合 任何 


问题 。 















油 流 基本 程 
N-S 方 程 






















应 力 方程 模型 DES 模 型 、 
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图 15-1 汕 流 模型 
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15. 2 Fluent 概述 


15.2.1 Fluent 简介 


Fluent 是 全 球 知名 的 通用 CFD 软件 包 ， 用 来 模拟 从 不 可 压缩 流体 到 高 度 可 压缩 流体 范 
围 内 的 复杂 流动 。 由 于 采用 了 多 种 求解 方法 和 多 重 网 格 加 速 收敛 技术 ，Fluent 能 达到 最 佳 的 
收敛 速度 和 求解 精度 。 灵 活 的 非 结 构 化 网 格 和 基于 解 的 自 适应 网 格 技 术 及 成 熟 的 物理 模型 ， 
使 Fluent 在 工业 上 的 应 用 包括 从 流 过 飞机 机 翼 的 气流 到 炉膛 内 的 燃烧 ， 从 鼓 泡 塔 到 钻井 平 
台 ， 从 血液 流动 到 半导体 传 热 ， 以 及 从 无 尘 室 设计 到 污水 处 理 装 置 等 等 。 软 件 中 的 专用 模型 
可 以 用 于 开展 和 氏 内 燃烧 、 空 气 声学 、 涡 轮机 械 和 多 相 流 系统 的 模拟 。 现 在 是 美国 ANSYS 公 
司 产品 家 族 中 最 重要 的 成 员 之 一 。 

Fluent 集成 在 ANSYS Workbench 后 给 用 户 提 供 了 与 所 有 主要 CAD 系统 的 双向 连接 功能 ， 
其 中 包括 DesignModeler、SpaceClaim 强大 的 几何 修复 和 生成 能 力 ， 以 及 ANSYS Meshing、 
ICEM CFD 、Fluent Meshing 先进 的 网 格 划分 技术 。 

Fluent 软件 采用 基于 完全 非 结构 化 网 格 的 有 限 体积 法 ， 而 且 具 有 基于 网 格 节点 和 网 格 单 
元 的 梯度 算法 ， 包 含 非 耦合 隐 式 算法 、 耦 合 显 式 算法 和 耦合 隐 式 算法 ， 是 商用 软件 中 最 丰 
富 的 。 

Fluent 有 良好 的 高 性 能 并 行 计算 能 力 。 对 类 似 于 DPM 和 燃烧 模型 具有 挑战 性 的 问题 ， 
Fluent 可 以 通过 模型 加 权 分 区 自动 平衡 不 同 处 理 器 物理 模型 ， 可 以 指定 负载 系数 及 加 权 
方式 。 


1$.2.2 Fluent 中 的 物理 模型 


Fluent 软件 包含 丰富 而 先进 的 物理 模型 ， 使 得 用 户 能 够 精确 地 模拟 无 攻 流 、 层 流 、 滑 
流 。 潮 流 模 型 包含 Spalart - Allmaras 模型 、 左 - w 模型 组 、k -< 模型 组 、 雷 诺 应 力 模型 


















































(RSM) 组 、 大 涡 模 拟 模 型 (LES) 组 ， 以 及 | 加 viscouswodsl se 
最 新 的 分 离 涡 模拟 (DES) 和 V2F 模型 等 。 另 | swe ee 
外 用 户 还 可 以 定制 或 添加 自己 的 洪流 模型 。 | 83。 
Fluent 提供 了 适用 于 牛顿 流体 、 非 牛顿 流体 的 “| 员 和 和 全 Tom Pm 
数值 计算 模型 ， 其 中 包含 自由 表面 流 、 欧 拉 多 | 有 汪汪 sse 

相 流 、 混 合 多 相 流 、 颗 粒 相 、 空 穴 两 相 流 、 湿 | 下 aa - 
蒸汽 以 及 基于 精细 流 场 解 算 的 预测 流体 噪声 的 “| 局 区 es 
声学 等 模型 ， 含 有 强制 /自然 /混合 对 流 的 热 传 “wa 
导 、 固 体 /流体 的 热传导 、 辐 射 、 化 学 组 分 的 | 9 Iw 民 Si 和 

混合 /反应 等 模型 外 还 包含 磁 流 体 ( 主要 模拟 | Dean 加 人 





电磁 场 和 导电 流体 之 间 的 相互 作用 ) 、 连 续 纤 Hn 
维 (主要 模拟 纤维 和 气体 流动 之 间 的 动量 、 质 | 一 ~ 
量 以 及 热 的 交换 ) 等 模块 ， 如 图 15-2 所 示 。 EE: 

Fluent 18.0 新 增 了 Shielded Detached Eddy 图 15-2 潮流 模型 设置 面板 
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Simulation (SDES) 和 Stress - Blended Eddy Simulation (SBES) 模型 的 功能 ， 如 图 15-3 所 
示 。SDES 模型 在 网 格 优化 的 基础 上 为 DES 模型 提供 屏蔽 功能 ， 屏 蔽 功能 可 以 融入 到 LES 工 
况 中 ， 对 网 格 的 尺寸 和 校准 进行 提升 。 对 SBES 模型 ， 根 据 SDES 屏蔽 功能 ， 可 以 实现 从 
RANS 模型 到 LES 模型 的 转换 ;提供 屏蔽 功能 以 清楚 定义 和 显示 RANS 区 域 和 LES 区 域 。 

Fluent 18. 0 新 增 一 种 基于 雷诺 应 力 模 型 的 油 流 模型 Stress - BSL 模型 ， 如 图 15-4 所 示 。 
该 模型 类 似 于 Stress - omega 压力 -应 变 线 性 模型 ， 但 是 求解 来 自 于 BSL 的 尺度 方程 ， 通 过 
BSL k - omega 模型 处 理 尺度 方程 ， 因 此 可 以 消除 应 用 Stress - omega 模型 时 的 自由 来 流 的 敏 
感性 。 
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Fluent 18. 0 版 本 增强 了 电池 、 燃 料 电 池 、 电 化 学 模型 功能 。 可 以 利用 基于 MSMD 电势 
方程 方法 的 降 阶 (ROM) 模型 ， 提 高 电导 率 不 随时 间 变 化 、 电 流 密 度 在 电池 激活 区 域 上 均 
匀 传 输 方 面 时 的 求解 效率 。 可 以 利用 一 方程 和 四 方程 的 热 失控 模型 来 仿真 电池 的 热 失控 过 
程 。 可 以 利用 新 的 质子 交换 膜 燃 料 电池 模型 定义 不 同 的 阳极 和 阴极 微观 多 孔 介 质 层 属性 ， 求 
解 多 孔 介 质 中 的 毛细 压力 方程 ， 模 拟 气 、 液 、 溶 解 态 3 相 的 水 输 运 ， 流 经 催化 剂 - 膜 催化 剂 
装配 体 的 溶解 液 输 运 ， 气 体 通道 内 的 液 相 饱 和 能 够 模拟 由 于 液态 水 的 存在 造成 的 压 降 升 高 。 
可 以 单独 使 用 电势 模型 ， 也 可 和 电化 学 模型 一 起 使 用 ， 电 势 模 型 可 以 应 用 在 Flux 电池 、 电 
镀 、 腐 蚀 方 面 。 

Fluent 18. 0 版 本 增强 了 反应 流 功 能 。 目 前 所 有 的 Chemkin 反应 类 型 均 能 导入 到 Fluent 
中 ， 用 动态 模块 集群 方法 计算 的 Chemkin - CFD 显著 提高 详细 化 学 反应 机 理 计算 速度 。 

Fluent 18. 0 版 本 增强 了 离散 相 和 离散 单元 模拟 功能 。 拉 格 表 日 多 相 流 中 考虑 DPM 颗粒 
旋转 功能 ， 可 以 在 颗粒 和 壁面 的 碰撞 以 及 Magnus lf 升力 中 考虑 滑动 摩擦 ， 适 用 于 旋风 分 离 
器 中 的 颗粒 流 等 。 新 增 的 DEM 碰撞 模型 可 以 进行 大 块 固体 流 滚动 摩擦 模拟 ， 如 Hertzian 模 
型 、Hertzian - dashpot 模型 。 可 以 选用 宏观 颗粒 UDF 模型 进行 颗粒 尺寸 大 于 网 格 尺 寸 模拟 。 
新 的 粗糙 壁面 模型 使 得 对 封闭 几何 的 模拟 更 准确 ， 如 对 管道 和 旋风 分 离 器 模拟 。 
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Fluent 18. 0 版 本 增强 了 壁面 液 膜 模拟 功能 。 拉 格 朗 日 Wall Film 边界 条 件 可 以 使 用 Ku- 
hnke 模型 模拟 。 欧 拉 壁 面 液 膜 模型 可 以 支持 液 膜 中 气 液 膜 材 料 不 同 密度 的 变化 。 

Fluent 18. 0 版 本 增强 了 离 岸 或 海洋 VOF 模型 ， 针 对 自由 边界 问题 可 以 分 别 设置 第 一 相 、 
第 二 相 及 运动 体 的 速度 。 多 向 数值 海岸 抑制 压力 边界 条 件 引 起 的 数值 反射 。 采 用 Stokes 波 理 
论 的 Fenton 方程 求解 自由 边界 流 ， 提 升 了 对 大 角度 波 系 的 计算 精度 ， 更 好 地 模拟 波 系 相交 
的 碰撞 ， 提 高 陡坡 的 模拟 精度 ， 避 免 波 浪 提 前 破碎 现象 。 

Fluent 18. 0 版 本 增强 了 Monte Carlo 辐射 模型 的 并 行 效 率 。Monte Carlo 辐射 模型 对 车 灯 
及 太阳 辐射 模拟 非常 有 效 ， 但 计算 规模 较 大 。 如 今 对 模型 进行 优化 ， 在 保证 射线 总 数 的 情况 
下 增强 对 单个 核 射 线 数 的 独立 性 来 实现 ， 提 高 了 求解 速度 。 


15.2.3 Fluent 网 格 


Fluent 具有 强大 的 网 格 支 持 功 能 ， 文 持 界 面 不 连续 网 格 、 混 合 网 格 、 动 、 变 网 格 、 滑 移 
网 格 等 。 如 果 需 要 多 面体 网 格 ， 可 以 通过 Fluent 自 带 的 自动 单元 集聚 方式 直接 生成 。 支 持 的 
类 型 包括 : 三 角形 网 格 、 四 边 形 网 格 、 四 面体 网 格 、 六 面体 网 格 、 棱 柱 体 网 格 、 多 面体 网 
格 、Cut cell 网 格 。 按 其 生成 网 格 的 方法 可 分 为 : 结构 化 网 格 、 非 结构 网 格 和 结合 两 者 优势 
的 混合 网 格 。 

梯度 修正 法 可 以 处 理 六 面体 核心 网 格 或 多 面体 网 格 中 存在 的 非 平面 网 格 或 单元 中 心 在 单 
元 外 的 情形 ， 并 利用 压力 基 求 解 器 使 差 网 格 的 结果 与 好 网 格 的 结果 接近 。 

在 采用 耦合 求解 器 时 ， 默 认 采 用 较 粗 略 的 收敛 标准 ， 全 面 提升 收敛 性 ， 对 原生 多 面体 网 
格 或 极度 延展 网 格 尤 其 有 效 。 代 数 多 重 网 格 算法 上 自动 对 线性 系统 重新 排序 ， 确 保 多 重 网 格 排 
序 有 效 。 









































15.3 ANSYS Fluent 环境 界面 


15. 3.1 启动 ANSYS Fluent 的 方法 


启动 ANSYS Fluent 的 方法 有 三 种 ， 分 别 为 : 

1) 在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18. 0 命令 ， 从 工具 箱 分 析 系 统 中 
将 流体 动力 学 模块 [Fluid Flow (Fluent) ] 拖 人 (或 双击 ) 到 工程 图 解 [ Project Schematic]】， 如 
图 15-5 所 示 ; 然后 右键 单 击 [Setup】] 一 [Edit】] ， 在 弹出 的 Fluent Launcher 窗口 中 选择 计算 问 
题 的 维度 、 精 度 、 启 动 后 的 显示 方式 、 是 否 并 行 计算 等 ,设置 完成 后 ， 单 击 OK 按钮 ， 如 
图 15-6 所 示 ， 即 启动 Fluent 18.0， 进 入 到 Fluent 工作 环境 ， 如 图 15-7 所 示 。 或 先导 入 几 
何 模 型 ， 划 分 Fluent 网 格 ， 再 进入 Fluent 环境 。 

对 Fluent 启动 界面 : 

GD 选择 模型 维度 : Fluent 可 以 计算 二 维 模型 和 三 维 模型 。 

@) 显示 选项 ; Display Mesh After Reading 导入 网 格 后 显示 网 格 ， 和 否则 不 直接 显示 ; 
Workbench Color Scheme 采用 蓝 色 渐 变 背 景 图 像 窗 口 ， 否 则 采用 黑色 背景 的 Fluent 经 典 图 形 
窗口 。 

@) 客户 化 选项 : 用 于 载 人 本 地 ANSYS 客户 化 程序 。 
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图 15-7” Fluent 窗口 环境 
Double Precision 为 双 精 度 求解 器 ， 若 不 选择 此 项 则 采用 单 精度 求解 絮 ，; 


Meshing Mode 为 Meshing 模式 ， 若 不 选择 此 项 则 采用 Solution 模式 。 


@ 并 行 设置 ，Serial 为 采用 串 行 计算 ，Parallel 为 并 行 


并 行 设置 。 


GO) 版 本 选择 : 激活 此 项 则 只 利用 Fluent 进 


计算 设置 ， 激 活 此 项 后 可 以 进行 


前 后 处 理 ， 不 启用 求解 器 功能 。 
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Q 设置 工作 路 径 : 可 以 用 默认 路 径 ， 也 可 另 设置 工作 路 径 。 
(@ 设置 Fluent 应 用 程序 路 径 : 此 选项 与 安装 路 径 有 关 ， 一 般 不 要 改动 。 
@@ 激活 此 项 记录 Journal 脚本 文件 ， 否 则 不 记录 。 


A -二 > 
AR 
Workbench 18.0 命令 ， 从 工具 箱 组 件 系 统 中 将 Analysis Systems 


日 Component Systems 























了 雹 将 模 布 Dn By AcP (Post) a A 
流体 动力 学 模块 【 Fluent 】 拖 入 或 双击 ) 到 工 部 Ac :ETT 
程 图 解 【Project Schematic】， 然 后 右键 单 击 [ Set- 岛 ee 2 二 Se 
up】 一 【Edit] ， 在 弹出 的 Fluent Launcher 窗口 中 多 6cwmwooss Fluent 


选择 计算 问题 的 维度 、 精 度 、 启 动 后 的 显示 方 让 
式 、 是 否 并 行 计算 等 ， 设置 完成 后 ， 单 击 OK 和 
按钮 ， 即 启动 Fluent 18.0， 如 图 15-8 所 示 。 

3) 在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 
Fluent 18. 0, 在 弹出 的 Fluent Launcher 窗口 中 选择 计算 问题 的 维度 、 精 度 、 启 动 后 的 显示 方 
式 、 是 否 并 行 计算 等 ,设置 完成 后 ， 单 击 OK 按钮 ， 即 启动 Fluent 18.0。 在 默认 的 情况 下 ， 


进入 的 Fluent 环境 是 三 维 、 单 精度 、 串 行 计 算 等 。 
15. 3. 2 ANSYS Fluent 环境 操作 界面 介绍 


Fluent 的 环境 操作 界面 分 为 图 形 界面 (GUI) 和 文本 界面 (TUI) ,分 别 用 于 控制 包括 菜 
单 按钮 的 图 形 界面 和 终端 仿真 程序 。 

1. 图 形 界面 

Fluent 18. 0 图 形 用 户 界面 由 Ribbon 功能 区 标签 组 、 操 作 导 航 树 、 任 务 设置 面板 、 图 形 
和 窗口、 标准 工具 条 、 文 本 命令 及 消息 输出 窗口 组 成 。Fluent 18. 0 窗口 的 上 部 为 Ribbon 功能 
区 标签 组 ， 左 侧 为 操作 导航 树 ， 中 间 为 任务 设置 面板 ， 右 侧 显示 图 形 窗口 ， 下 部 为 文本 命令 
及 消息 输出 窗口 。Ribbon 功能 区 标签 组 为 Pluent 18. 0 新 增 操作 模式 ， 绝 大 部 分 命令 可 在 此 
功能 区 完成 ， 可 以 大 幅 减 少 操作 单 击 的 次 数 。 同 时 ， 用 户 仍 可 使 用 左 侧 操作 导航 树 形 传统 模 
式 ， 当 用 户 选 择 左 侧 操作 面板 的 某 一 选项 时 ， 具 体 的 子 选项 列表 会 在 中 间 的 任务 设置 面板 上 
展开 ,进行 相应 的 边界 、 求 解 以 及 结果 显示 设置 。 此 外 ， 许 多 命令 在 执行 过 程 中 还 会 自动 弹 
出 对 话 框 。 

(1) Ribbon 功能 区 标签 组 ”Ribbon 功能 区 标签 组 包含 了 大 部 分 GUI 功能 ， 通 过 单 击 相 
关 选 项 ， 可 实现 快速 设置 及 求解 。Ribbon 功能 区 主 标签 组 包括 文件 (File) 、 域 设置 (Set- 
ting Up Domain ) 、 物 理 模 型 设置 (Setting Up Physics)、 用 户 定义 (User - Defined ) 、 求 解 
(Solving) 、 后 处 理 (Post processing) 、 视 图 (Viewing) 、 并 行 计 算 设 置 (Parallel ) 、 设 计 设 
置 (Design) 。 每 个 主 标签 组 存放 着 各 种 相关 的 选项 ， 如 图 域 设置 标签 下 又 包括 了 网 格 组 
(Mesh) 、 区 域 (Zones) 、 交 接 (Interface) 、 网 格 模式 (Mesh Models) 、 自 适应 (Adapt) 、 表 
面 (Surface)， 如 图 15-9 所 示 。 单 击 图 标 @， 可 实现 Ribbon 功能 区 隐藏 和 显示 。 

(2) 操作 导航 树 和 任务 设置 面板 ”操作 导航 树 包含 了 问题 设置 、 求 解 设置 和 结果 设置 ， 
使 其 分 析 过 程 中 一 目 了 然 。 当 操作 导航 树 中 的 某 一 项 高 亮 显示 时 ， 会 在 它 的 右边 任务 设置 面 
板 中 显示 相应 选项 。 任 务 设置 面板 除了 与 操作 导航 树 关 联 ， 还 与 Ribbon 功能 区 标签 组 关联 ， 
任务 设置 面板 最 终 显示 的 选项 相同 ， 方 便 用 户 操作 ， 如 图 15-10 所 示 。 
































图 15-8 Workbench 启动 Fluent 
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志 setting Wp Physies | me Defined | 圈 Solving | B Tostproeessing | Vieing | Paalel | Desia @ @ lB. 
Zones Interfaces Mesh Models Adapt Surface 
11 Vv 让 国 sele... Conbine sDelete... hppend > ynio Wesh... Wolopt Cells | 向 create 时 
Info es es Transform | Separate ,Deaotivate.,. Replace Mesh Mixing Flanes... Nanage Registers.,.. Nanage... 
Units, Improve Nake Folyhedra Adjacency, ,, Activate,., Replace Zone,,. Turbo Topology,., Hore : 
图 15-9 ”菜单 栏 
如 图 15-10 所 示 ， 操 作 导航 树 包括 可 Em , 
e Setup: 前 处 理 设置 。 “Er | “2 
站 让 总 8 Models cale... ec] ep or 2 
@ General: 一 般 设置 和 如 设置 时 间 项 ( 瞬 态 & 人 pe Check Report Quality 
印 Cell Zone Conditions 
或 稳 态 )、 求 解 器 类 型 (压力 基 或 密度 “本 | Bw ee 
基 ) 等 。 本 局 
本 ® Methods 
。 Models: 设置 物理 模型 ， 如 设置 润 流 模型 、 | 
多 相 流 模型 、 辐 射 模 型 、 能 量 方程 等 。 Be 
.Initialization Gravity [Units 
e Materials: 设置 流体 介质 材料 属性 选用 5 Con 
自 带 的 材料 或 自 定义 材料 。 站 四 
i 、 、 [E Plots 
e Cell Zone Conditions: 设置 计算 域 属性 。 站 
丛 ) Reports 
e Boundary Conditions: 设置 边界 条 件 ， 如 进 全 weters semine 
出 口 条 件 、 壁 面条 件 。 图 15-10 “操作 导航 树 和 任务 设置 面板 























e Overset Interfaces: 重 徐 网 格 交 界 设置 ， 用 
于 动 网 格 问题 模拟 。 
e Dynamic Mesh: 设置 动 网 格 ， 用 于 动 网 格 问 题 模 拟 。 
e Reference Values: 设置 参考 值 。 
e Solution : 求解 需 设 置 。 
e Methods: 求解 算法 设置 ， 如 各 种 离散 算法 的 选择 。 
e Controls: 求解 控制 参数 设置 ， 如 各 种 亚 松 弛 因子 参数 设置 。 
e Monitors : 监视 上 锅 设 置 。 
e Report Definitions : 定义 计算 过 程 中 的 报告 输出 。 
e Report Files: 列 出 定义 的 报告 文件 。 
e Report Plots: 定义 报告 的 输出 形式 。 
e Initialization: 计算 初始 化 。 
e Calculation Activities: 定义 求解 中 的 参数 ， 如 定义 自动 保存 、 动 画 输出 等 。 
e Run Calculation: 计算 设置 。 
e Results: 计算 后 处 理 。 
e Graphics: 显示 各 种 图 形 ， 如 云图 、 矢 量 图 、 流 线 图 等 。 
e Plots: 显示 各 种 线 图 。 
e Animations: 动画 设置 。 
e Reports : 显示 报告 。 
e Parameters & Customizations: 参数 化 及 自 定 义 列 表 。 
图 形 界 面 操作 ， 例 如 黏 性 模型 对 话 框 [ Viscous Model】。 
QD 操作 导航 树 的 操作 过 程 ， 在 操作 导航 树 上 单 击 [ Models】， 在 右 侧 物理 模型 的 任务 项 
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【Models ] 列表 里 选择 Viscous - Laminar 选 




















v 艳 setup Wodels 
项 ， 然 后 单 击 【 Edit…] 选 项， 弹出 [Viscous wn ea 
、 下 、 ee Multiphase - Off 
Model ] 对 话 框 ， 如 图 15- 11 所 示 。 流 程 : EE nergy re 
iscous (Laminar) 
和 妇 Radiation (Off) a Of 
【 Models ] 一 【 Viscous - Laminar] 一 【Edit…]】 人 CR 本 
四 Species (Off) a 
—[ Viscous Model] 。 昌 Discrete Phase (Of 和 
归 Solidification & Melting (Of 轩 Laninar 
各 已 a | 
© Ribbon 功能 区 标签 组 操作 过 程 ， 在 (OM 


归 Electric Potential (Off) 


Ribbon 功能 区 物理 模型 设置 标签 组 单 击 BD water 


国 Cell zone Conditions 


ss gm) 
【Viscous…] 弹出 [Viscous Model 】 对 话 框 。 人 De 


国 Dynamic Mesh 
pm OO Large Eddy Simulation (LES) 





S Reference Values 


流程 :【Setting Up Physics】] 一 【Viscous…]— ~ @ sewien 





® Methods Cenoel | [Help 
Report Definitions 





Monitors 


2. 文本 界面 局 cal Registers 
Fluent 18. 0 操作 界面 的 右 下 角 为 文本 界 图 15-11 打开 Viscous Model 
nde 行 ， 刚 
启动 Fluent 时 ， 显 示 为 “> ”。 用 户 可 借助 文本 界面 输入 各 种 命令 、 数 据 和 表达 式 ， 从 而 达 
到 用 户 与 Fluent 交互 的 目的 。 需 要 说 明 的 是 ， 文 本 界面 使 用 Scheme 编程 语言 对 用 户 输入 的 
命令 和 表达 式 进行 管理 。Scheme 是 Lisp 语言 的 一 种 ， 简 单 易 学 ， 擅 长 安 编 辑 命令 。 用 户 可 
在 命令 行 提 示 符 后 输入 各 种 命令 或 Scheme 表达 式 ， 直 接 按 Enter 键 即 可 显示 当前 菜单 下 的 
所 有 命令 ， 如 图 15-12 所 示 。 
3. 对 话 框 
对 话 框 通常 分 为 两 类 : 一 类 是 临时 性 的 窗口 ， 用 于 提示 作用 ， 如 警告 、 错 误 、 询 问 信 息 
窗口 ; 男 一 类 是 独立 的 窗口 ， 通 常用 于 人 处理 复杂 的 输入 任务 ,设置 完成 后 需 进 行 确认 或 取消 
设置 ， 如 图 15-13 所 示 。 


【 Viscous Model) 。 2 Controls 
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Console 中 < Shrink Tactor Teature ngle 
加 二 
adapt/ file/ report/ 六 - - = 
close-fluent mesh/ a0lve/ 汪汪 ls 
define/ Parallel/ surface/ Adjucenoy, 
display/ plot/ views/ 
Hew Surface ~ 
> define/ v 
ge Colors... | Close [Jelp 
到 15-12 文本 界面 图 15-13 ”用 于 处 理 复杂 任务 的 对 话 框 


























15.4 Fluent 问题 设置 





在 用 Fluent 进行 求解 之 前 ， 需 要 将 模型 网 格 导 入 ， 而 Fluent 本 身 不 具备 进行 相应 的 模型 
建立 与 网 格 划分 功能 ， 在 Fluent 12. 0 版 本 之 前 ， 多 借用 其 他 前 处 理 软件 ， 如 Gambit。 如 今 
随 着 ANSYS Workbench 与 Fluent 的 深入 整合 ，Fluent 的 前 处 理 已 经 摆脱 了 以 前 的 爆 粹 局 面 ， 
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Fluent 的 前 处 理 完全 可 以 在 ANSYS Workbench 平台 下 完成 ， 其 先进 的 ANSYS Meshing 统一 
格 划 分 平台 、ICEM CFD 、Fluent Meshing， 完 全 可 以 满足 Fluent 任何 网 格 的 需求 ， 使 得 模型 


建立 、 网 格 划 分 与 分 析 求 解 一 体 化 ， 比 Gambit 前 处 理 方便 易 用 ， 





先进 程度 成 倍增 加 ， 如 


图 15-14 所 示 。 除 了 需 导 入 模型 网 格外 ，Fluent 前 处 理 还 需 进 行 如 下 工作 : 





1) 定义 所 求 问题 的 几何 计算 域 。 


2) 将 计算 域 划分 成 多 个 互 不 重 矢 的 子 域 ， 形 成 由 单元 组 成 的 网 格 。 
3) 对 所 要 研究 的 物理 和 化 学 现象 进行 抽象 ， 选 择 相应 的 控制 方程 。 


4) 定义 流体 的 属性 参数 。 
5) 对 计算 域 边界 处 的 单元 指定 边界 条 件 。 
6) 对 于 瞬 态 问题 ， 指 定 初始 条 件 。 
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2 | 和 Mesh 时 2 本 seup 定 ，, 
3 | 瞄 setup 3 申 solution 室 ; 
+ 二 souton 时 Fluent 


Fluent (with Fluent Meshing) 


15-14 ”网 格 工具 与 Fluent 关系 


15.4.1 边界 区 域 


Fluent 流体 分 析 ， 需 定义 边界 ， 如 流体 入 口 、 
出 口 、 墙 等 ， 可 在 Meshing 里 运用 [ Selection Name】 
ee 设置 的 方法 : 首先 选择 表示 边界 的 
面 ， 其 次 单 击 右键 选择 【 Create Named Selection 】 ， 
从 弹出 对 话 框 中 命名 ， 如 设 为 人 口 “Inlet”， 然 后 
确定 ， 一 个 边界 区 域 被 创造 ， 在 大 纲 树 中 出 现 了 一 
组 [Selection Name] 项， 如 图 15-15 所 示 。 
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® Apply selected geometry 
OO Apply geometry items of same: 
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Location 2Z 














Apply To Corresponding Mesh Nodes 











1S. 4. 2 材料 属性 Cancel 
Fluent 提供 了 标准 的 材料 数据 库 ， 同 时 用 户 也 图 15-15 定义 边界 区 域 


可 以 定制 材料 。 在 定制 材料 时 ， 可 以 复制 材料 库 里 


的 数据 ， 进 行 编辑 修改 。 在 面板 上 单 击 [ Materials ] 一 【 Create/Edit… 


base…】 一 【 Open Database】， 如 图 15-16、 图 15-17 所 示 。 


]—[ User - Defined Data- 
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图 15-16 创建 材料 
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15.4.3 边界 条 件 





图 15-17 材料 库 


x 
A 


在 解决 一 个 物理 问题 时 ， 必 须 定义 边界 条 件 。 定 义 边 界 条 件 包括 确定 边界 条 件 位 置 和 提 





1. 区 域 条 件 


供 边 界 上 的 信息 。 边 界 条 件 的 类 型 和 采用 的 物理 模型 不 同 ， 边 界 条 件 上 的 数据 也 随 着 不 同 。 


区 域 条 件 [ Cell Zone Conditions] 是 一 系列 离散 网 格 的 集合 ， 在 其 上 求解 所 有 激活 的 方程 。 
其 中 在 定义 流体 域 时 需要 定义 流体 介质 ， 包 括 多 组 分 和 多 相 流 流体 。 可 输入 的 项 有 : 多 孔 介 
质 区 域 【 Porous Region】、 源 项 【Source Terms】、 固 定 值 [Fixed Values】、 框 架 运 动 [ Frame Mo- 
tion] 和 网 格 运动 [ MeshMotion] 。 在 固体 区 域 输入 体积 热 生成 率 、 定 义 固体 区 域 的 运动 等 。 
在 面板 上 单 击 [ Cell Zone conditions 】 一 [【 Create/Edit…】， 如 图 15-18 所 示 。 
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图 15-18 ”区 域 条 件 

2. 边界 条 件 设置 

边界 条 件 设置 ， 在 面板 上 单 击 [ Boundary Conditions ] 一 【 Zone 】 一 【选择 边界 名 字 】 一 [【 Cre- 
ate/Edit…】。 其 中 ， 边 界 条 件数 据 可 以 从 一 个 zone 复制 到 另 一 个 zone， 边 界 条 件 也 可 以 通 
过 UDF 和 profiles 定义 。 

1) 速度 入 口 【Velocity Inlet] 主 要 用 在 不 可 压缩 流 中 , 在 可 压缩 流 中 不 推荐 使 用 。 输 入 的 
速度 可 以 是 负 值 , 表示 流体 从 这 个 边界 流出 ， 如 图 15-19 所 示 。 

2) 压力 入 口 【Pressure Inlet] 指 从 渍 止 状态 到 入 口 的 损失 过 ,适用 于 可 压缩 流 和 不 可 压 
缩 流 。 

3) 质量 流量 入 口 【Mass Flow Imlet] 主要 针对 可 压缩 流 , 也 可 用 于 不 可 压缩 流 。 

4) 压力 出 口 【Pressure Outlet】 适 用 于 可 压缩 流 及 不 可 压缩 流 。 超 声速 出 口 忽略 定义 的 压 
力 ， 当 为 外 流 或 非 受 限 流动 时 可 作为 自由 边界 使 用 ， 如 图 15-20 所 示 。 

5) 壁面 边界 条 件 [ Wall Boundaries】， 如 图 15-21 所 示 。 

6) 另外 还 有 对 称 边界 条 件 [Symmetry】 、 轴 对 称 [ Axis] 、 周 期 性 [ Periodic] 和 内 部 面 [ In- 
ternal Face ] 等 边界 条 件 。 
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15-19 ”入口 边界 设置 图 15-20 出 口 边 界 设置 
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图 15-21 


15.4.4 动 网 格 


二 面 设置 








目前 对 于 动 网 格 主要 有 两 种 处 理 方式 ，@D 采 用 网 格 重 构 ，@ 采 用 重 乔 网 格 。 

1. 网 格 重 构 

动 网 格 模型 用 于 计算 运动 边界 问题 ， 以 及 边界 或 流域 内 某 个 物体 的 移动 问题 。 在 计算 之 
前 ， 应 先 定义 体 网 格 的 初始 状态 ， 在 边界 发 生 运动 或 变形 后 ， 其 流域 的 网 格 重新 划分 在 Flu- 
ent 内 部 自动 完成 。 边 界 的 形变 或 运动 过 程 可 以 用 边界 行 函数 来 定义 ， 也 可 用 UDF 函数 定 
义 。 动 网 格 模型 主要 用 来 求解 非 定常 问题 ， 在 求解 过 程 中 通常 会 消耗 大 量 计 算 时 间 和 资源 。 








在 Fluent 中 进行 动 网 格 计算 时 ， 需 






































而 setup de 
要 定义 动 网 格 计算 模块 。 其 设置 过 程 ， ss ws 
为 , 在 导航 面板 上 单 击 【 Dynamic 中 Re Be 
Mesh】] ， 然 后 在 动 网 格 任务 栏 里 单 击 [omnievenzom Ee : 
【Dynamic Mesh] 激活 动 网 格 选项 。 设 定 和 s ee tom 。 





动 网 格 有 如 下 选项 : 

(1) 网 格 方法 [Mesh Methods】 其 
栏 中 有 弹性 网 格 光 顺 更 新 【Smoothing 】、 
动态 层面 网 格 更 新 [ Layering 】 和 网 格 再 





Type 





Tshing Options 

















划分 [ Remeshing】]3 个 选项 ， 单 击 【 Set- HO Ey 站 
ing .可 进一步 设置 。 设 置 后 可 进行 创 | acsse re 

建 动 网 格 区 域 ， 可 以 在 rigid body 中 使 用 | Ba Ee 

UDF 指定 刚体 运动 或 网 格 变形 ， 同 时 也 |: 2 wa ]、 
可 以 在 相对 或 绝对 参考 系 中 定义 变形 和 i 


运动 ， 如 图 15-22 所 示 。 


图 15-22 动 网 格 设置 
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(2) 选项 [ Options】 其 栏 中 有 圆柱 内 腔 [【In -Cylinder】、 六 自由 度 [ Six DOF] 和 隐 式 
更 新 [Implicit Update】3 个 选 型 ， 单 击 【 Setting… ] 可 进一步 设置 。 对 诸如 模拟 活塞 运动 问 
题 ， 可 选择 [In - Cylinder]】， 主要 设置 曲柄 轴 、 曲柄 轴 起 始 角 、 曲 柄 周期 、 活 塞 冲 程 等 
参数 。 

2. 重 又 网 格 

重 益 网 格 技 术 在 18. 0 版 本 出 现 ， 为 动 网 格 问题 模拟 提供 了 一 种 新 的 解决 思路 。 在 Fluent 
中 利用 重 钱 网 格 需 要 做 两 步 工 作 : 改变 重奏 边界 类 型 为 Overset; @) 设 置 Overset interface ， 指 
定 Background zones 与 Component zones。 

重 伙 网 格 适用 于 求解 和 设置 包括 如 下 : 稳 态 和 了 瞬 态 (固定 网 格 ) 、 二 维和 三 维 、 压 力 基 
耦合 求解 吉 、 密 度 不 可 压缩 、 单 相 或 VOF 多 项 流 、 传 热 、k 一 e 和 SST 一 w 汕 流 模型 ， 还 包 
括 BETA 下 的 动 网 格 、 可 压缩 流 、 表 面 张力 、 压 力 远 场 边界 条 件 、 压 力 基 分 离 求解 器 ， 但 不 
支持 基于 节点 的 梯度 算法 。 

利用 重合 网 格 方法 ， 首 先 根据 问题 分 别 划 出 两 套 网 格 ，Background 网 格 从 菜单 [ File ] 一 
【Read] 一 [ Mesh] 导 入 ，Component 网 格 从 Ribbon 功能 区 【 Append ] 一 【 Append Case File…】 
导入 组 装 。 其 次 设置 区 域 运动 ， 如 图 15-23 所 示 ; 边界 条 件 设 置 ， 如 图 15-24 所 示 ; 
Overset Interface 交界 面 设置 ， 如 图 15-25 所 示 。 最 后 进行 其 他 设置 并 求解 。 注 意 利 用 
TUI 命令 “vdefine > beta -feature 一 access” 开启 Beta 模式 ,否则 区 域 运 动 与 Overset 不 
兼容 。 
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cil (Ba 
图 15-23 设置 区 域 运 动 
15.4.5 用 户 定义 函数 
用 户 定 义 函 数 【UDF 】 是 用 户 自 己 用 C 语言 写 的 ， 可 以 与 Fluent 动态 链接 的 函数 。 
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图 15-24 设置 边界 条 件 


vv 曙 seup 
忆 General 
久 Models Drerse t Interfaces 二 
Y B® Materials 


Ororset Intorfacer 





Overset 





Call zone Conditions 
jt Boundary Conditions | 
国 Dynamic Mesh 


村 Reference Values Froviow Wash Notion 





Create/Edit Overset Interfaces x 


Dverset Interface 





verset 





下 | Barckgr ond Zones [onl 5 | 下 |=| Conponent Zones [on] 习 国 攻 


][background 








Overset component 














1 [i II 是 FE is 
图 15-25 设置 Overset Interface 


1. 编译 用 户 定义 函数 

首先 准备 UDF 源码 ， 然 后 单 击 Ribbon 功能 区 标签 组 [ User - Defined 】 一 【 Functions ] 一 
【Compiled…】， 弹 出 [Compiled UDFs ] 对 话 框 ; 在 【Source Files ] 一 栏 中 单 击 [ Add…】， 弹 出 
对 话 框 ， 选 择 源 文 件 单 击 [OK]】; 然后 回 到 编译 对 话 框 ， 单 击 [ Build ] 进行 编译 和 链接 。 如 果 
没有 错误 ， 单 击 [ Load] 读 入 库 文件 ， 如 图 15-26 所 示 。 如 和 需要， 也 可 以 秃 载 库 文件 。 这 个 过 
程 可 通过 [ User - Defined ] 一 【 Functions] 一 [ Manage…】 来 完成 。 

2. 解释 用 户 定 义 函 数 

首先 准备 UDF 源码 ， 然 后 单 击 Ribbon 功能 区 标签 组 [ User - Defined ] 一 【 Functions ] 一 
【 Interpreted…】， 弹 出 [ Interpreted UDFs] 对 话 框 ; 在 [Source File Name] 一 栏 中 单 击 [Browse… 】]， 
弹出 对 话 框 ， 选 择 源 文件 单 击 [OK]】; 然后 单 击 [ Interpret ] 进行 解释 ，Fluent 窗口 会 出 现 语 
言 ， 如 果 没 有 错误 ， 单 击 [Close】 退 出 ， 如 图 15-27 所 示 。 
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图 15-26 ”函数 编译 到 15-27 ”函数 解释 











3. 循环 宏 

几 个 经 常用 到 的 循环 宏 为 : 

1) 对 域 d 中 所 有 单元 thread 循环 : thread_ loop ec (ct, d) | |}。 

2) 对 域 d 中 所 有 面 thread 循环 : hread_loop_f (ft, d) | |}。 

3) 对 thread t 中 所 有 单元 循环 : begin_c_loop (c,t); 1:…|; end_c loop (c，t)。 

4) 对 面 thread 中 所 有 面 循环 : begin_f_ loop (f, f_thread); | … |; end_f loop (ff 
thread ) 。 


15.5 求解 设置 


Fluent 里 有 两 种 类 型 的 求解 器 : 压力 基 和 密度 基 。 根 据 求解 问题 可 在 General 对 应 的 面 
板 里 进行 设置 ， 如 图 15-28 所 示 。 


15.5.1 压力 基 


压力 基 求 解 器 [ Pressure - Based 】 以 压力 -速度 耦合 算法 [Pressure - Velocity Coupling ] 为 基 
础 ， 从 连续 性 方程 和 动量 方程 中 推出 压力 值 (或 压力 修正 项 ) 。 压 力 基 求解 器 包含 两 种 算 
法 : 一 种 是 分 离 求解 需 ， 即 压力 修正 和 动量 方程 顺序 求解 ;一 种 是 耦合 求解 器 ， 即 压力 和 动 
量 方程 同时 进行 求解 。 压 力求 解 器 求解 过 程 灵活 ， 占 用 内 存 少 ， 可 用 于 从 低速 不 可 压 流 到 高 
速 可 压 流 的 大 部 分 流动 区 域 。Fluent 基于 有 限 体 积 的 插值 法 ， 所 以 对 其 控制 主要 有 以 下 选 
项 ， 如 图 15-29 所 示 。 
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到 15-28 求解 算法 设置 图 15-29 ”压力 基 设 置 
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1. 算法 项 [ Scheme】 
1) SIMPLE ， 为 默认 格式 ， 计 算 稳 健 。 
2) SIMPLEC， 对 简单 的 问题 收敛 较 快 。 





3) PISO!， 用 于 瞬 态 流动 问题 或 计算 网 格 扭 度 较 大 的 情况 。 


4) Coupled， 对 单 相 稳 态 流 较 高 效 。 
2. 梯度 项 [ Gradient】 





1) Least - Squares Cell - Based， 适 用 于 多 面体 网 格 ， 为 默认 方法 。 
2) Green - Gauss Cell - Based， 存 在 伪 扩散 问题 。 
3) Green 一 Gauss Node - Based， 适 用 于 三 角形 /四 面体 网 格 。 


3. 压力 [Pressure] 项 








1) Standard， 当 流动 在 边界 附近 呈现 较 大 的 面 法 向 压力 梯度 时 精度 下 降 ， 为 默认 格式 。 
2) PRESTO!， 适 用 于 高 旋 流 、 高 压力 梯度 流 (多 和 孔 介质 、 风 扇 模 型 等 ), 或 计算 域 存 


在 较 大 的 曲率 时 。 


3) Linear， 在 其 他 选项 导致 收敛 困难 或 出 现 非 物理 现象 时 使 用 。 
4) Second 一 Order， 适用 于 可 压缩 流 ; 不 建议 在 多 孔 介质 、 跳 跃 、 风 扇 等 模型 或 VOFV 混 


合 多 相 流 模型 中 使 用 。 


5) Body Force Weighted， 适 用 于 体积 力 大 的 时 候 ， 如 高 旋 流 。 


4. 动量 [Momentum 】 


1) First - Order Upwind ， 收 敛 很 快 ， 但 只 有 一 阶 精度 。 


2) Second - Order Upwind， 二 阶 精度 ， 收 敛 会 相对 较 慢 。 


3) Power Law， 适 用 于 低 雷 诺 数 流 。 


4) QUICK， 适 用 于 四 边 形 / 六 面体 和 混合 网 格 , 对 旋转 流动 有 用 ， 在 均匀 网 格 上 是 三 阶 


精度 
面 更 准确 。 
15.5.2 密度 基 


密度 基 [【 Density - Based ] 耦合 求解 器 以 矢 
量 形式 求解 连续 性 、 动 量 、 能 量 和 组 分 方程 。 
密度 基 耦 合 求解 器 包含 两 种 算法 : 一 是 显 式 算 
法 ， 即 用 多 步 龙 格 - 库 塔 显 式 时 间 积 分 或 隐 式 
方式 求解 ; 二 是 隐 式 算法 ， 即 用 高 斯 赛 德尔 
(Gauss 一 Seidel ) 方法 求解 所 有 变量 ， 如 图 15-30 
所 示 。 

适用 于 密度 、 能 量 、 动 量 、 组 分 间 强 耦合 
的 流动 现象 ， 如 高 速 可 压缩 流动 、 超 高 声速 流 
动 、 激 波 干扰 等 现象 。 
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5) Third -order MUSCL， 非 结构 网 格局 部 三 阶 对 流离 散 格式 ; 在 预测 二 次 流 、 涡 和 力 方 























15-30 ”密度 基 设置 
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15.6 ”Fluent 后 处 理 





为 了 使 求解 结果 更 形象 直观 ， 模 拟 计 算 完 成 后 还 需 进 行 后 处 理 操 作 。Fluent 本 身 具备 一 
定 的 后 处 理 功 能 ， 主 要 体现 在 图 形 可 视 化 技术 与 文字 报告 上 ， 图 形 及 可 视 化 技术 主要 将 流 场 
分 布 以 去 图、 等 值 线 图 和 矢量 图 等 形式 呈现 出 来 ， 通 过 这 些 图 形 的 显示 可 以 帮助 用 户 分 析 流 
场 的 变化 及 相关 物理 参数 的 分 布 。Fluent 还 提供 了 很 多 数据 显示 与 文字 报告 的 工具 ， 用 户 利 
用 这 些 工具 可 以 得 到 边界 流量 、 作 用 力 、 投 





























眼 Setup 








影 面积 、 面 积分 与 体积 分 等 。 a : 
、 Ur 
Fluent 后 处 理 操作 均 在 导航 面板 的 Re- Csson | onees -wweee 
、 i WE Boundary Conditions | pt 负 i 
sult 选项 下 ，Result 选项 包括 可 视 化 图 形 名 eweweves epee era renee 
. s 3 || | biser : 
【Graphics and Animations】、 曲 线 图 [Plots】 曾 er | i 
: E | Histope 
和 文字 报告 [ Reports]3 项 。 其中， [Graphics eee | em 


Heat Exchanger - Unavailable 








and Animations 】 主要 用 于 显示 网 格 、 云 网 、 
矢量 图 、 轨 迹 线 和 颗粒 轨迹 ,【Plots 】 主要 
用 于 显示 散 点 图 、 柱 状 图 及 FFT,，[【 Report】 
则 可 以 得 到 流量 、 作 用 力 、 投 影 面积 、 面 积 
分 与 体积 分 、 离 散 相 的 采样 情况 和 结果 以 及 

热 交 换 量 等 如 图 15-31 所 示 。 名 ed 
图 1$-31 Reports 面板 



































15.6.1 统一 CFD -Post 


用 户 除 可 以 用 Fluent 自身 的 后 处 理 功 能 外 ， 还 可 以 用 统一 的 ANSYS CFD - Post， 这 个 后 
处 理 功能 更 为 强大 ， 具 体 可 参看 第 16 章 ANSYS CFX 


后 处 理 。 使 用 过 程 在 完成 流体 模拟 后 , 返回 Work- EE Er 
bench 工作 界面 ， 从 组 件 分 析 系 统 中 选中 Results 拖 奥 。 允 Se 了 4 Ai 国企 4 
与 Fluent 分 析 系 统 的 Solution 连接 ， 然 后 右键 单 击 Re- Fluent 

sults ， 选 择 Edit 进入 CFD - Posts， 如 图 15-32 所 示 。 图 15-32 Fluent 与 Results 组 合 





15.6.2 运用 Tecplot 后 处 理 


通常 用 户 也 可 选用 外 接 Tecplot 后 处 理 软件 。Tecplot 是 一 套 强大 的 CFD 和 数值 仿真 可 视 
化 的 软件 工具 ， 具 有 非常 强 的 工程 绘图 和 数据 分 析 功 能 ， 可 对 Fluent 结果 进行 后 处 理 操作 。 
Tecplot 新 增 了 离散 傅 里 叶 变换 、 数 据 接 口 ， 以 及 与 时 间 控 制 相关 的 新 工具 ， 特 别 支 持 AN- 
SYS CFX 数据 导入 。 本 节 以 Tecplot 360 为 例 简 单 说 明 其 数据 导入 过 程 ， 其 他 更 详细 的 内 容 
及 操作 可 参看 相关 资料 。 

1，Tecplot 360 2016 界面 

在 “开始 ”菜单 中 执行 Tecplot 360 2016 命令 ， 打 开 Tecplot 360 2016 界面 ， 如 图 15-33 
所 示 。 

2. Fluent 数据 导出 与 导入 

运用 Tecplot 360 进行 后 处 理 ， 首 先 要 从 Fluent 中 导出 Tecplot 格式 数据 。 导 出 方法 : 在 
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Tecplot 360 EX 2016 R2 所 口 x 
File Edit View Plot Insert Animate Data Frame Options Scripting Tools Analyze Help 
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Plot 

Sketch 

Plot Pages 

Click to Select, Drag to Select Group 





图 15-33 ”Tecplot 360 2016 界面 


Fluent 中 ， 选 择 [ File] 一 【Export] 一 [Solution Data】 ， 从 弹出 的 【Export ] 对 话 框 中 ，[【 Type ] 选 
择 [Tecplot】 ， 在 对 话 框 中 间 的 [ Surface ] 列表 中 为 待 输出 数据 的 区 域 ， 对 话 框 右 侧 的 Quanti- 
ties 列表 框 中 为 要 输出 的 变量 ， 选 择 好 相应 的 区 域 和 变量 后 ， 单 击 [ Write…】， 即 可 把 对 应 的 
数据 输出 为 Tecplot 格式 的 文件 。 

Fluent 数据 导入 Tecplot360 ， 在 Tecplot360 中 ， 选 择 [ File] 一 [Load Data File (s) ] ， 弹 出 
【 Select Import Format ] 对话 框 ， 选 择 [ Fluent Data Loader】 ， 然 后 单 击 [OK]】， 弹 出 [Fluent Data 
Loader】 对 话 框 ， 选 择 [ Load Case and Data Files】， 然 后 在 [ Case File ] 里 输入 【. case] 文 件 , 在 
【Data File ] 里 输入 【. dat] 文 件 ， 之 后 单 击 [OK] 命令 ，Fluent 数据 导入 ， 然 后 进行 后 处 理 ， 后 
处 理 的 结果 如 图 15-34 所 示 。 


避 Tecplot 
国 Tecplot 360 EX 2016 R2 口 x 
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图 15-34 Tecplot360 后 处 理 
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15.7 Fluent Meshing 


Fluent Meshing 是 专业 的 CFD 网 格 生成 工具 ， 之 前 叫 TGrid， 曾 长 期 伴随 Fluent 作为 非 
结构 网 格 划分 工具 存在 ， 从 ANSYS 14.5 开始 更 名 。 它 已 完全 融入 ANSYS Fluent， 拥 有 与 
Fluent 完全 统一 的 界面 ， 用 户 可 以 在 ANSYS Fluent 的 环境 中 实现 完整 的 网 格 生成 、 设 置 、 
求解 、 后 处 理 等 CFD 分 析 的 全 过 程 。 它 可 以 在 复杂 和 非常 庞大 的 表面 网 格 上 快速 生成 非 结 
构 化 的 四 面体 网 格 以 及 六 面体 核心 网 格 。 

Fluent Meshing 是 稳健 、 快 速 的 边界 层 网 格 生 成 工具 ， 它 具有 冲突 检测 和 人 尖 角 处 理 等 复 
杂 情 况 的 自动 处 理 功能 。 表 面包 于 技术 用 于 对 大 规模 的 复杂 几何 进行 简化 ， 可 以 在 复杂 几何 
表面 上 直接 生成 高 质量 的 、 基 于 尺寸 函数 的 连续 三 角 化 表面 网 格 ( 重 构 )。 特 别 是 当 导 入 较 
差 儿 何 时 ， 可 以 对 几何 快速 处 理 ， 它 不 依 懒 于 原 有 几何 特征 ， 而 是 利用 投影 技术 ， 对 原 有 几 
何 质量 要 求 低 ， 快 速生 成 表面 网 格 。 拥 有 并 行 四 面体 -棱柱 层 网 格 划 分 功能 ， 在 划分 非常 复 
杂 的 几何 体 时 可 以 大 大 节省 时 间 。 

另外 还 具有 尺寸 函数 功能 、 边 界 层 拉 伸 功能 、 转 配 体 网 格 划 分 功能 ， 特 别 是 对 复杂 几何 
体 流 固 耦合 分 析 对 存在 流体 域 固体 域 生成 节点 一 致 的 网 格 时 有 很 好 功能 。 网 格 诊断 、 网 格 编 
辑 、 漏 洞 缝补 或 间 际 移 除 工 具 ， 重 点 集中 在 面 网 格 处 理 上 ， 质 量 很 高 的 网 格 也 可 以 运行 脚本 
进行 自动 化 处 理 。 

Fluent Meshing 生成 网 格 的 思路 是 从 面 到 体 ， 生 成 体 网 格 ; 首先 应 有 一 个 表面 封闭 的 面 
网 格 ， 面 封闭 可 以 是 多 体 封 团 、 装 配 体 封 闭 。 如 对 流 固 耦 合 分 析 ， 既 有 流体 域 封闭 又 有 固体 
域 封闭 ， 在 封闭 体 的 内 部 填充 体 网 格 ， 生 成 体 网 格 。 

Fluent Meshing 存在 两 个 重要 的 概念 。 尺 寸 函 数 : 对 划分 网 格 过 程 中 所 有 尺寸 的 定义 称 
为 尺寸 函数 。 尺 寸 场 : 把 尺寸 函数 的 定义 应 用 到 几何 上 ， 重 新 产生 一 个 名 称 叫 尺寸 场 ， 对 应 
于 所 有 的 空间 位 置 使 用 一 个 什么 样 的 尺寸 进行 网 格 划 分 。 尺 寸 场 可 以 以 云图 的 形式 显示 出 
来 ， 也 可 预测 某 一 位 置 以 怎样 的 尺寸 进行 网 格 划 分 ， 以 及 对 尺寸 场 进 行 缩放 。 


15.7.1 Fluent Meshing 环境 操作 界面 介绍 


1. 启动 方法 

在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18.0 命令 ， 从 工具 箱 组 件 系统 中 将 
CFD 网 格 生成 模块 [ Fluent (with Fluent ene ] 拖 入 (或 双击 ) 到 工程 图 解 [ Project Sche- 
matic】， 如 图 15- 35 所 示 ; 然后 右键 一 -一 -一 x 


单 击 【 Mesh 】 一 【 Edit 】， 在 弹出 的 日 Component Systems 






























































、 、 种 ACP (Post) NE A 
Fluent Launcher 窗口 中 选择 计算 问题 ”5 sop(re) 1 
x 他 Autodm 2 关 Mesh ? ， 
的 维度 、 精 度 、 启 动 后 的 显示 方式 、 姜 sesm 3 | 坊 seap 证 
4 一、 、 ~ 国 cF i ns ny 
是 否 并 行 计算 等 ， 设置 完成 后 9 单 击 志 EngineeringDab 4 六 sout Pa 


园 Feedbacdk lterator Fluent (with Fluent Meshing) 


OK 按钮 ， 即 启动 Fluent (with Fluent Fluent 
Meshing) ， 如 图 15-36 所 示 。 
2. 界面 简介 
Fluent Meshing 的 环境 操作 界面 与 图 15-35 ”创建 Fluent Meshing 项 目 
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15-36 Fluent Meshing 窗口 环境 


ANSYS Fluent 图 形 界面 (GUI) 保持 一 致 ， 由 下 拉 菜 单 栏 、Ribbon 功能 区 、 导 航 操作 树 、 图 
形 窗口 、 标 准 工 具 条 、 图 形 操作 工具 条 、 文 本 命令 及 消息 输出 窗口 组 成 。 完 成 网 格 划 分 及 相 
应 设置 后 ， 即 可 转换 到 求解 界面 进行 求解 及 后 处 理 。 该 新 界面 特点 主要 是 将 相关 的 功能 按钮 
集中 在 Ribbon 功能 区 里 ， 将 工具 栏 中 的 选项 移动 到 图 标 和 Ribbon 功能 区 里 ; 当 和 窗口 尺寸 缩 
小 时 ，Ribbon 功能 区 的 选择 式 区 域 会 自动 转换 为 按钮 式 ， 图 标的 尺寸 不 会 改变 ， 只 是 临时 
折 释 隐藏 起 来 ， 图 标 组 可 以 移动 到 窗口 的 任意 位 置 ， 右键 单 击 图 标 可 以 控制 其 显示 ; 条 件 选 
择 、 创 建 几 何 体 和 创建 Loop 的 功能 拥有 独立 图 标 。 

(1) 下 拉 荣 单 栏 下拉 菜单 包含 项 目 执 行 常用 执行 的 动作 ， 如 模型 时 入、 网 格 输 出 功 
能 ;从 左 到 右 依次 是 文件 菜单 、 边 界 菜单 、 网 格 菜单 、 图 形 显示 菜单 、 报 告 菜 单 、 并 行 计算 
菜单 ， 如 图 15-37 所 示 。 


























ES oundary Mesh Display Report Parallel 


图 15-37 菜单 栏 


(2) Ribbon 功能 区 ”Ribbon 功能 区 可 以 实现 一 些 常 用 的 功能 及 设置 ， 包 括 求解 切换 选 
项 (Switch to Solution ) 、 边 界 组 (Bounds) 、 裁 剪 平 面 组 ( Clipping Planes) 、 选 择 助 手 组 
(Selection Helper) 、 探 针 功 能 组 ( Mouse Probe Function)、 显 示 组 (Display ) 、 检 查 组 ( Ex- 
amine) 、 修 补 组 (Patch Options) ， 如 图 15-38 所 示 。 单 击 图 标 @， 可 实现 Ribbon 功能 区 隐 
藏 和 显示 。 
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15-38 ”Ribbon 功能 区 


(3) 导航 操作 树 ”在 网 格 生成 导航 操作 树 上 ， 可 以 通过 聚焦 每 个 操作 对 象 〈 如 几何 对 
象 、 网 格 对 象 ) ， 操 作 右 键 弹出 的 快捷 菜单 ， 实 现 流体 网 格 划分 和 显示 ， 如 图 15-39 所 示 。 
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当 用 CAD Faceting 选项 导入 几何 模型 时 ,通过 几何 对 象 操作 生成 的 网 格 可 以 为 非 共 形 网 格 。 
当 用 CFD Surface Mesh 选项 导入 几何 模型 时 ， 通 过 网 格 对 象 操作 生成 的 网 格 可 以 为 共 形 
网 格 。 

(4) 工具 条 ”用户 界面 有 几 组 工具 条 ， 这 些 快 捷 工 具 条 用 来 执行 一 些 共 同 任务 ， 各 个 
用 途 的 工具 条 可 以 显示 或 隐藏 ， 也 可 根据 需要 浮动 出 现在 任何 位 置 。 

(D 过 滤 工 具 条 。 过 滤 工 具 条 用 来 选择 位 置 、 节 点 、 边 、 区 域 和 对 象 ， 单 击 对 应 图 标 ， 
图 形 窗口 显示 对 应 图 标的 用 法 ， 如 图 15-40 所 示 。 

Q 工具 栏 条 。 工 具 栏 条 用 来 进行 几何 图 元 的 构造 或 循环 选择 工具 ， 可 以 利用 隔离 工具 
孤立 选择 区 域 或 进行 对 象 显示 ， 限 制 基于 选择 的 区 域 或 对 象 的 平面 、 曲 面 区 域 或 对 象 ， 该 图 
标 可 以 扩展 ， 单 击 对 应 图 标 ， 图 形 窗口 显示 对 应 图 标的 用 法 ， 如 图 15-41 所 示 。 
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图 15-39 ”导航 操作 树 





15.7.2 Fluent Meshing 新 功能 、 划 分 步骤 及 诊断 


1 Fluent Meshing 新 功能 

1) 使 用 CAD 装配 体 模型 方式 导入 CAD 模型 ， 原 始 CAD 中 的 装配 体 和 装配 关系 都 可 
保留 

i 交互 式 的 Join/Intersect 操作 方式 ， 如 基于 区 域 的 缝隙 封 闭 操作 有 相应 的 独立 图 标 。 

3) 基于 区 域 的 网 格 划分 ， 能 够 对 一 个 或 多 个 域 进行 网 格 填充 ， 能够 进行 局 部 网 格 划 
分 ,在 基于 对 和 象 的 工作 流程 中 支持 Quad 和 Hex 网 格 。 

4) 并 行 棱柱 网 格 划 分 ， 分 区 采用 Principal Inertia Axis 方法 ， 划 分 效率 增强 。 

5) 原生 的 多 面体 网 格 划分 效率 ， 相 比 于 之 前 的 生成 四 面体 网 格 再 到 Fluent Solver 中 转 
换 为 多 面体 网 格 方法 ， 约 有 2 ~3 倍 的 提升 ; 支持 挡 板 、 当 地 加 密 、 尺 寸 函 数 、 楼 柱 层 设置 ， 
可 通过 Auto Mesh 面板 控制 参数 。 

6) 六 面体 核心 网 格 划分 增强 ， 用 Octree 代替 Cartesian ， 使 用 尺寸 函数 代替 过 渡 层 ， 高 
级 的 Peel Layer 控制 更 精确 的 间 隐 填充 降低 了 四 面体 网 格 数量 ， 提 高 了 网 格 质量 。 

7) 修补 功能 增强 ， 划 分 进出 口 或 修补 小 洞 时 网 格 更 具 一 致 性 ; 固定 尺寸 的 洞 修补 、 锐 
角 平 滑 、 六 面体 椎 体 、 额 外 的 查询 功能 、 基 于 对 象 的 凹面 网 格 重 构 或 部 件 替 换 等 。 

2. Fluent Meshing 网 格 划分 步骤 

步骤 1: 新 建 或 打开 项 目 。 

步 又 2: 导入 复杂 CAD 几何 或 面 网 格 。 

步骤 3: 划 面 几何 或 CFD 表面 网 格 。 

步骤 4: 漏洞 修补 或 间 际 移 除 。 
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步骤 5: 创建 拓扑 或 表面 包 右 。 

步骤 6: 生成 表面 或 棱柱 网 格 。 

步骤 7: 生成 CFD 体 网 格 。 

步骤 8: 导入 Fluent 求解 器 。 

3. Fluent Meshing 网 格 诊断 

网 格 诊 断 是 Fluent Meshing 在 体 网 格 生成 前 ， 查 找 问题 的 核心 功能 。 诊断 功能 分 为 三 
部 分 : 

1) 几何 : 查找 和 修复 转 配 体 问题 ， 以 及 不 同 对 象 之 间 的 间隙 和 交叉 。 

2) 表面 连通 性 : 确保 表面 网 格 的 正确 性 。 

3) 质量 : 提升 表面 网 格 质 量 ， 可 以 使 用 多 种 质量 标准 的 结合 。 








15. 8 ” 非 恒 定 流体 绕 圆 柱 流体 分 析 


1. 问题 描述 
图 15-42 所 示 的 流体 域 尺 十 为 : 长 墙 
30m， 宽 1Sm， 圆 柱 墙 直径 为 Im。 非 恒 
定 流体 流 经 圆柱 墙 的 速度 为 80m/s， 密 
度 为 1kg/m3 ， 黏 度 为 kg/(m .s),， 流 入 R 出 品 
出 流体 区 域 的 出 口 压力 为 0Pa， 其 他 相 
关 参 数 在 分 析 过 程 中 体现 。 试 对 非 恒定 
流体 绕 过 圆柱 体 情 况 进行 流体 力学 
分 析 。 圆柱 坪 
2. 有 限 元 分 析 过 程 RE 
(1) 启动 Workbench 18.0 在 “ 开 
始 ” 菜 单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 Workbench 18. 0 命令 。 
(2) 创建 流体 动力 学 分 析 项 目 
Qa 在 工具 箱 [Toolbox】 的 [Analysis Systems] 中 双击 或 拖 动 流体 动力 学 分 析 项 目 [ Fluid Flow 
(Fluent) ] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 15- 43 
所 示 A cyinder - workbench 
@ 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 回国 国画 Ji 


【Save】,， 保存 项 目 工 程 名 为 Cylinder. Wbpj。 tA 7 ead sion 一 一 一 一 一 一 











有 限 元 分 析 文件 保存 在 D: \AWB\Chapterl5 Be 

文件 夹 中 。 Bem | lr 
(3) 导入 几何 模型 ”在 流体 动力 学 分 | 量 msnevems HE 

析 项 目 上 ， 右键 单 击 [【 Geometry ] 一 【 Import ee + ee 了 

Geometry 】 一 【 Browse 】 一 找到 模型 文件 Cylin- 加 2 5 国 Se 二 








der agdb， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 | 四 mesos” | 
D:\AWB\chapter15 文件 夹 中 。 图 15-43 ”创建 Fluent 项 目 
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(4) 进入 Meshing 网 格 划 分 环境 

QD 在 流体 力学 分 析 项 目 上 ， 右 键 单 击 [ Mesh] 一 【Edit] 进入 Meshing 网 格 划分 环境 。 

@) 在 Meshing 的 主 菜单 【Units ] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV, mA)。 

(5) 划分 网 格 

Qa 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【[ Details of “ Mesh”]】 一 【Defaults ] 一 【 Physics Preference 】= 
CFD, [Solver Preference】 = Fluent; 【Sizing】 一 【Size Function 】= Curvature，Min Size = 10mm ， 
Max Face Size =200mm ， 其 他 默认 。 

@ 在 标准 工具 栏 单 击 国 ， 然 后 选择 圆 孔 ， 接 着 在 环境 工具 栏 上 单 击 [ Mesh Control ] 一 
【Sizing】, [Edge Sizing 一 【 Details of “Edge Sizing” — Sizing ] 一 【Definition ] 一 【 Element Size 】= 
25mm, 【Advaced] 一 【Size Function】= Curvature， 其 他 默认 。 

@) 在 标准 工具 栏 单 击 国 ， 然 后 选择 整个 面体 ， 接 着 


Es Mesh 
在 环境 工具 栏 上 单 击 [ Mesh Control] 一 [ Inflation】，[ Infla- or ~ 
tion]—[ Details of “Inflation” - Inflation ] —[ Definition ] —> 2etsis of “inflation -Inflation wu 
【 Boundary ] 选择 圆 孔 边 并 应 用 ,，[【 Inflation Option】= First ET [Seomety selection 
Layer Thickness，【 First Layer Height】= 25mm, Maximum = een 


Layers =40，[【 Growth Rate】 =1.2， 如 图 15-44 所 示 。 
@@ 生成 网 格 ， 在 导航 树 里 右键 单 击 [ Mesh ] 一 [【 Generate 


Boundary 
Inflation Option 








Boundary Scoping Method | 


Geometry Selection 
1Edge 
First Layer Thickness 


First Layer Height 25. mm 
Mespb 】 9 网 格 划分 结果 如 图 15-45 所 示 。 Mmm ye | 
© 网 格 质 量 检查 ? 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh 】 —[【 Details | Inflation Algorithm Pre 
of“Mesh”] 一 【Quality ] 一 【 Mesh Metric】= Jacobian Ratio 15-44 ”膨胀 控制 











(Gauss Points) ， 显 示 Jacobian Ratio ( Gauss Points) 规则 
下 网 格 质量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 平 范围 内 ， 展 开 [ Statistics] 显示 网 格 和 节点 数量 。 








Physics Preference 

Solver Preference 
Relevance 

Export Format 

Element Midside Nodes 


Span Angle Center 





Automatic Mesh Based Defeaturing On 
Defeature Si Defautt (5.0 mm) 
Minimum Edge Length S141.60 mm 








15-45 ”网 格 划 分 


(6) 创建 边界 区 域 

(DD 单 击 标准 工具 栏 坐 标 系 图 标本 ， 显 示 坐 标 系 。 

@) 设置 入 口 边 界 ， 单 击 标准 工具 栏 图 标 国 ， 然 后 选择 长 方形 左边 线 ， 单 击 右键 选择 
【 Create Named Selection】， 从 弹出 对 话 框 中 命名 ， 如 设 为 人 口 “Inlet”， 然 后 单 击 [ OK ] 确 
定 ， 一 个 边界 区 域 被 创造 ， 在 大 纲 树 中 出 现 了 一 组 [ Selection Name】 项 ， 如 图 15-46 所 示 。 
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@) 设置 出 口 边界 ， 在 标准 工具 栏 单 击 国 ， 然 后 选择 长 方形 右边 线 ， 单 击 右键 选择 [ Cre- 
ate Named Selection】， 从 弹出 对 话 框 中 命名 ， 如 设 为 出 口 “Outlet”， 然 后 单 击 [OK ] 确定 ， 
一 个 边界 区 域 被 创造 ， 在 大 纲 树 中 出 现 了 一 组 【Selection Name] 项 ， 如 图 15-47 所 示 。 














二 d 
geometly tems e ® Apply selected gedmetry 
+ 国 ) Apply geometry items of same: 
] Type x ] Sze 























L Locaton X ] 了 
日 wy ] LocationX 
YS ] Location 
L Location Z 
DD] Locatonz 
Apply To Corresponding Mesh Nodes DD Apply To Comesponding Mesh Nodes 
OK Cancel OK Canccl 
图 15-46 人 和 人口 区 域 设 置 图 15-47 出口 区 域 设 置 




















@ 设置 边界 墙 ， 在 标准 工具 栏 单 击 国 ， 然 后 选择 长 方形 上 下 两 边 ， 单 击 右键 选择 [ Cre- 
ate Named Selection】， 从 弹出 对 话 框 中 命名 ， 如 设 为 墙 “Wall”， 然 后 单 击 [OK 确定， 一 个 
边界 区 域 被 创造 ， 在 大 纲 树 中 出 现 了 一 组 [ Selection Name] 项 ， 如 图 15-48 所 示 。 

















| © Apply selected geometry 
OO Apply geometry items of same: 
] Size 


口 Type 
口 Location x 
口 LocatonY 


口 Locatonz 


口 apply To Corresponding Mesh Nodes 











图 15-48 ” 墙 面 设 置 


@ 设置 圆柱 边界 墙 ， 在 标准 工具 栏 单 击 国 ， 然 后 选择 长 方形 中 心 圆 边 ， 单 击 右键 选择 
【 Create Named Selection] ， 从 弹出 对 话 框 中 命名 ， 如 设 为 墙 “Cylinder”， 然 后 单 击 [OK ] 确 
定 ， 一 个 边界 区 域 被 创造 ， 在 大 纲 树 中 出 现 了 一 组 [ Selection Name】 项 ， 如 图 15-49 所 示 。 

GO 单 击 主 菜单 【File] 一 [Close Meshing ] 。 

@ 返回 Workbench 主 界面 ， 右 键 单 击 流体 系统 [Mesh]】， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [ Update 】 
升级 ， 把 数据 传递 到 下 一 单元 中 。 

(7) 进入 Fluent 环境 “右键 单 击 流体 系统 [Setup 】， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [Edit ] ， 启 动 
Fluent 界面 ， 设 置 双 精 度 【[Double Precision 】， 本 地 并 行 计 算 【 Parallel (Local Machine ) 
Solver] 一 【Processes】=4 (根据 用 户 计算 机 计算 能 力 设置 )， 如 图 15-50 所 示 ， 然 后 单 击 
【OK] 进 入 Fluent 环境 。 
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贺 Fluent Launcher (Setting Edit Only) a 口 x 
i ANSYS Fluent Launcher 
[cwinder Dimersion Options 
20 


回 Double Precision 


® ppply selected geometry [ UseJob Scheduler 
下) Apply geomeiry items of same: 





























Use Remote Linux Nodes 
Display Dptions 
] sm 回 Displm Meshafter headng Processing Dplons 
] Type x Workbench Color Scheme Serial 
口 Loaatonx Do not show this panel again 图 Paalel[Local Machinel 
CS Toca ACT Opton ee 
口 Locatonz 口 LasdAcT 了 














口 apply To Corresponding Mesh hodes 


转 Show More Dptions 




















[ OK | Cancel 
Caneal Help ~ 
图 15-49 Cylinder 墙 面 设 置 图 15-50 Fluent 启动 界面 











(8) 网 格 检查 

GD 控制 面板 ，[【 General ] 一 [Mesh ] 一 【 Check】， 命 令 窗 口 出 现 所 检测 的 信息 。 

@) 控制 面板 ，[ General ] 一 【Mesh ] 一 [Report Quality 】 ， 命 令 窗 口 出 现 所 检测 的 信息 ， 显 
示 网 格 质量 处 于 较 好 的 水 平 。 

@@) 单 击 Ribbon 功能 区 [ Setting Up Domain] 一 【Info] 一 【Size】, 命令 窗口 出 现 所 检测 的 信 
息 ， 显 示 网 格 节 点 数量 为 15809 个 。 

(9) 指定 求解 类 型 ” 单 击 Ribbon 功能 区 【Setting Up Physics】， 选 择 时 间 为 瞬 态 [Transi- 


ent】， 求 解 类 型 为 压力 基 [【 Pressure - Based】， 速 度 方 程 为 绝对 值 【 Absolute] ， 如 图 15-51 
所 示 。 


(10) 潮流 模型 ” 单 击 Ribbon 功能 区 [Setting Up Physics】 一 【 Viscous…】 一 【 Viscous Model ] 一 




















Vd V_A 80 
5 、 AP 二 = 和、 让 米 H 
【Laminar】 ， 单 击 【 OK】 退出 窗口 ， 如 图 15-52 所 示 。 雷 诺 数 : Re = 一 =4x X=4x 了 x 
450 
—— =1600 <2300。 
90 
Viscous Model x 
Wo de. 
) Inviseid 
Laninar 
) spalart-Allnaras (1 eqn) 
CT kepsilon (2 eq 
(DJ) konega (2 eqn) 
Transition k-kl-onega (3 eqn) 
i ET (0 Transition 55T {4 eqm 
Le Reynolds 3tress (5 eqn) 
Solver (OO) Serle Alsplive 3imulalivun (AS) 
Tinme Typs Velocity Formletion 。 0perating Conditions Detached Eddy Simulation (TES) 
O steady ® Pressure-Based @ Absolute a 





OTransiant OO Density-Based 加 Relative 夺 Reference Values.. 


a 
Planar 
图 15-51 求解 算法 控制 图 15-52 








计算 模型 设置 
(11) 指定 材料 属性 ” 单 击 Ribbon 功能 区 【 Setting Up Physics ] 一 【 Materials ] 一 【 Create/ 


Edit…】， 从 弹出 的 对 话 框 中 ,，【 Name】= fnuidt， 设 置 流体 密度 为 1， 黏度 为 1， 单 击 
【Change/Create] 一 【 Yes】， 单 击 [ Close】 退 出 窗口 ， 如 图 15-53 所 示 。 
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图 CreateyEdit Materials x 
Drder Motsrials by 

MMaterial Type 加 i 
fluid 了 | OO cheniesl Termla 
Fluent Fluid Waterials 
fluidt Re Fluent Database, 
人 UserDefined Jatabare 
none E 

Propert. 

Density (ke/n3) constant v Edit 









Wiseosityl (kg/m-s) constant | EUE 











nam | [a [i 








图 15-53 ”创建 材料 


(12) 边界 条 件 
QO 单 击 Ribbon 功能 区 [ Setting Up 











Physics] —[【Zones]—[【Boundaries…]— ,. Ee et 和 
1 4 。 inlet 
【 inlet 】 【 Type 】 一 【 velocity — inlet 】 一 Mmentm Thernal Radiaticn | Species IE | Hultiphase |， Potantial | US 





【Edit…】， 从 弹出 的 对 话 框 中 设置 
【Velocity Magnitude( my/s) 】 =80， 其 他 
默认 ， 单 击 OK 关闭 窗口 ， 如 图 15-54 2 人 
所 示 。 回国 到 攻 

@ 单 击 Ribbon 功能 区 [ Setting Up 
Physics]—[ Zones ] 一 【[ Boundaries… ] 一 
【outlet ] 一 【Type ] 一 【 Pressure - outlet ] 一 【Edit…】， 从 弹出 的 对 话 框 中 设置 【 Gauge Pressure 
(Pascal) ] 为 0， 其 他 默认 ， 单 击 OK 关闭 窗口 ， 如 图 15-55 所 示 。 


Velocity Specification Jettod Magnitude, Hormal to Byundary 








4||<||<||s 


constant 




















constant 








图 15-54 ”入口 边 界 











Pressure Outlet x 
Zone Hame 
outlet 

Nomentum Therma] Radiati om Species DFI Multiphase Potential Ws 




















Backflow Reference|Frame MAbsolute be 
Gauge Pressure (pasoal)|0 constant 下 
Backflow Direction Specification Method Hormal to Eourdary 下 


口 hverage Pressure Specification. 
[] Target Mass Flow Rate 














ok Help 
图 15-55 出口 边 界 


@@) 单 击 Ribbon 功能 区 【Setting Up Physics ] 一 【 Zones ] 一 【 Boundaries … 】 一 【 wall ] 一 
【Type] 一 [wall] 一 【Edit…】， 从 弹出 的 对 话 框 中 设置 [ Shear Condition ] 为 No Slip ， 其 他 默认 ， 
单 击 OK 关闭 窗口 ， 如 图 15-56 所 示 。 

@@ 单 击 Ribbon 功能 区 [ Setting Up Physics 】 一 【 Zones ] 一 【 Boundaries…]】 一 [cylinder. 1 ] 一 
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Wall 里 
了 one Wan 
wall 
hdjscent Cell Zone 
mylindar 
JJanentm Thernal Radi ati on Speoias DER Nultirl 用 S Wall tial 


Wall Motisn 
() Stati omary Yall 
OO oring wa 


Shear Condition 
(i slip 


oonstant 





vonstant 


Cancel Help 


图 15-56 ”壁面 设置 


【Type] 一 [wall] 一 [Edit…】， 从 弹出 的 对 话 框 中 设置 【Shear Condition ] 为 No Slip， 其 他 默认 ， 


单 击 OK 关闭 窗口 ， 如 图 15-57 所 示 。 





Wall 


sylindas 


Nonentum Thern 





fall Roughness 
Roughnass Hel gh (lm) |C 


constant 


Putentitdl 





cara | [rs 











图 15-57 ”Cylinder 壁面 设置 





(13) 参考 值 


Q9 单 击 Ribbon 功能 区 【 Setting Up Physics ] 一 【 Reference Values 


…】， 单 击 [ Reference Val- 


ues】 一 平板 【 Reference Values ] 一 【 Computer from】= inlet，【 Density (kg/m’*3)) =1，[【 Refer- 





ence Zone】= cylinder， 其 他 默认 ， 如 图 15-58 所 示 。 
@) 菜单 栏 上 单 击 [ File] 一 [ Save Project】， 保 存 项 目 。 
(14) 求解 设置 





Qaq 求解 方法 ， 单 击 Ribbon 功能 区 【 Solving ] 一 【 Methods… ] 一 【 Transient Formulation 】= 





Second Order Implicit， 甚 他 设置 默认 ， 如 图 15-59 所 示 。 
@ 求解 控制 ， 默 认 设置 。 








@@) 求解 阻力 监控 ， 单 击 Ribbon 功能 区 【 Solving ] 一 【 Definitions ] 一 【New】 一 【Force Re- 
port] 一 【Drag…】， 从 弹出 的 对 话 框 中 ,设置 [Name】= cd -1， 选 择 Report File ，Report Plot ， 





选择 cylinder 1， 其 他 默认 ， 单 击 【 OK 关闭 窗口 ， 图 15-60 所 示 。 
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Solution Methods 
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Scheme 
STFLE 7 
Spatial Discratization 
Reference Yalues ee 
om Least Squares Cell Based ” 
inlet 加 Pressure 
Reference Values Second Order 
hrea (m2)|1 Nomentum 
= Second Order Upwind - 
Density (kgyn3)|1 i 
Depth (m)|1 
Enthalpy (j/ke) 0 
Length tm)|1 
Pressure (pascal) | ransient Formulation 
Temperature (k)|288.16 Second Drder Implicit -| 
Veloci by tn/s)[50 Hon-Tterative Tine Advancenent 
ere ma Frozen Flux ee | 
LD YarpedFaoe Gradient Correotion 
Ratio of Specific Heats|1.4 Le i 
Iptions 
ReFerence Zone 
oylinder - Default 





图 15-58 参考 值 15-59 ”求解 方法 





全 求解 升力 监控 ， 单 击 Ribbon 功能 区 【 Solving 一 [【 Definitions ] 一 【New 】 一 【Force Re- 
port】 一 【Lift…】， 从 弹出 的 对 话 杠 中， 设置 【Name】= cl -1， 选 择 Report File，Report Plot ， 


选择 cylinder 1 ， 其 他 默认 ， 单 击 【 OK】 关 闭 窗 口 ， 图 15-61 所 示 。 





图 Drag Report Definition < Lift Report Definition < 
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iift Co 二 vienr 












































口 )e ze 口 )e mm 
erag Orer(Tine step Arag DrertTin Step 
! 壬 i 相 
Fores Paetm - Tere Parker 
= | = 
! 6 1 | o 
Tepert 中 le Do 二 可 同 | Feport Files [ay 下 寺村 所 
| EE 
| ed 
Jepwt Tots [yD] 司 圆 圆 | Bt Hats [D/A] 一同 周 
| od-rplet 
E | 
回 xmnt ma， | 
回 amet lot 
FS 1 人 询 
Dm Hea Dn Soe 
DO eaats Datas Pr inotw | OD Fesus Outyot Perester 
[emse | cma | [or | Campute | Come | ram 








图 15-61 创建 Lift 监控 





图 15-60 创建 Drag 监控 





@ 求解 残 差 监控 ， 单 击 Ribbon 功能 区 【Solving ] 一 【 Residuals ] ， 从 弹出 的 对 话 框 中 ， 选 
择 [ Print to Console】 和 [【 Plot】] ， 其 他 默认 ， 单 击 [ OK 关闭 窗口 ， 图 15-62 所 示 。 


















































Residual Monitors x 
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15-62 ”创建 Residuals 监控 
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(15) 初始 化 ” 单 击 Ribbon 功能 区 【 Solving ] 一 【Initialization ] 一 【 Hybrid 】， 


ize】 初 始 化 ， 如 图 15-63 所 示 。 


User Defined [和 Solving >] Postprocessing | 


Initialization 


(16) 定义 求解 中 的 参数 ” 单 击 Ribbon 功能 区 【Solving ] 一 【 Autosave… 
File Every (Time Steps) 】=1， 其 他 
(17) 运行 求解 


Reports 


Cormvergence... 


Eile Plop 


- 








Viewing 


Parallel || Design I@ 





国 Hbrid |More Settings... 
Jpti on 


OO Standard 











t=0 


Patch... 前 
sset Statisti 





Initialize 





图 15-63 初始 化 


耻 认 ， 如 图 15-64 所 示 。 


单 击 [ Initial- 


]】 一 【 Save Data 


d 单 击 Ribbon 功能 区 【Solving 一 【RunCalculation ] 一 [Advanced…】 一 【Time Step Size (s) 】= 


0. 01 ， 


以 后 ， 单 击 [ Calculate ] 进 





井 行 求解 ， 这 





Autosave 


Save Data File Every (Time a | 


Data File Muantities.. 














Save Associated Case Filss 
Only if Modi2iad 
Each Time 


File Storage Options 
Retain Nnly the Wns+ 3eran+ Fi] es 














Maimm Jamaer of Dota Files 口 
Only hssociated Cass Files me Retained 


Append File Hane vith |time-step 下 


这 需要 一 段 时 间 ， 














色 15-64 
































(18) 创建 后 处 理 


QD 菜单 栏 上 单 击 [ File] 一 【Save Project]】， 





设置 自动 保存 时 间 步 
@) 在 图 形 显示 区 域 选 择 第 3 个 窗口 [cl -1 -rplot]】， 


@) 菜单 栏 上 单 击 [Fle] 一 【Close Fluent】， 


界面 。 


@) 右键 单 击 [ Results ] 一 【Edit… 
册 插入 云 网 ， 在 工具 栏 上 单 击 [ Contour ] 并 确定 ， 在 几何 选项 中 的 域 【 Domains ] 选 
位 置 [ Locations】 栏 后 单 击 … 选 项 


Domains ， 


ty2 确定 。 在 变 


， 在 弹出 的 位 置 选择 器 里 选择 
量 [Variable】 栏 后 单 击 … 选项 在 弹出 的 变量 选择 硕 中 选择 Velocity 并 确 


请 耐心 等 待 ， 


Run Calculation 


Check Case... 


Tine Step Size Cs 


Time Stepping Method 


Preview Mesh Motion... 























Fixed 2 0.01 
i Humber of Time Steps 
250 
Dptions 


[DD Ertrapolate Variables 
转 Data Sampling for Time Statistics 
Sampling Interval 





Sampling Options... 


1 BB 


Time Sampled (s) 0 


Ma Iterations/Time Step Reporting Interval 





























5 到 |! 
Profile Update Interval 
1 二 





Data File Quantities... Acoustio Signals... 


Caleulate 








求解 设置 
可 以 看 到 收敛 监控 曲线 。 


图 15-65 

















保存 项 目 。 
退出 Fluent 环境 


] 进 入 后 处 理 系 统 。 














FE symmetryl 、 


【Number Of Time Steps】= 250 ，【 Max Iterations/Time Step】=50， 其 他 默认 ,设置 完毕 
如 图 15-65 所 示 。 


然后 回 到 Workbench 主 


择 All 


symme- 
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定 ，[ Range】= Local， 其 他 为 默认 ， 单 击 [Apply】， 如 图 15-66 所 示 ; 可 以 看 到 结果 云图 ， 


如 图 15-67 所 示 。 






































Velocity 
Contour 1 
1.077e+002 一 
Details of Contour 1 9.691e+001 
Geometry 8.615e+001 
Domains All Domains 7.538e+001 
Locations symmetry 1,symmetry 2 6.461e+001 A 
Variable Velocity 5.384e+001 区 了 zy E 
Ee i 4.307e+001 Wy ~“. 
Min TIm s™1] 3.230e+001 
Max 107.682 [m s~-1] 2.154e+001 
状 of Contours |11 全 1.077e+001 
Advanced Properties 0.000e+000 
[m s^-1] 
图 15-66 云图 显示 位 置 设置 图 15-67 云图 显示 





























(19) 创建 动画 

Q 在 工具 菜 上 单 击 【 Tools】 一 【Timestep Selector】， 从 弹出 的 对 话 框 中 选择 第 一 个 时 间 
步 ， 然 后 单 击 [ Apply】， 如 图 15-68 所 示 。 

@) 单 击 [ Animate Timesteps] 国 图 标 ， 选 择 [ Timestep Animation】， 选 择 [ Save Movie】， 选 
择 合适 文件 夹 ， 如 文件 放 在 D:\AWB\Chapter15 中 ， 然 后 选择 文件 格式 为 . AVI。 设 置 重复 1 
次 ， 如 图 15-69 所 示 。 
























































号 Animation 量 xX 
站) Ouick Animatig Wn 
| mmmeammmam | 
OO Keyfrome Animation 
®@ Timestep Selector ? x 
EE 四 加 由 团 四 
Loaded Timestep: 1 四 加 Current Timestep: 0 © 
举 Step SolverStep Time[s] Type A Control By Timestep 
1 0 0 0 Full [3 DD speciy Range for mmavon 晶 
2 1 1 0.01 Partial x Start Timestep |0 oj 
2 paria nd Timestep | 250 Io 
顽 3 3 0.03 Partial 四 
5 弹 本 0.04 Partial Aduanced Frame Selection Controls 田 
6 3 5 0.05 Partial [3] 
7 6 6 0.06 Partial 
8 x 7 0.07 Partial Repeat 1 oo 
9 8 8 0.08 Partial 
10 9 9 0.09 Partial EE] save Movie D:/AWEB/ Chapterl /FFFav 
11 10 10 0.1 Partial 
:| 11 0.11 Partial 
13 12 12 0.12 Partial vy 
Apply Reset Close Close 
\ ~ 一 mr 
图 15-68 ”选择 时 间 步 到 15-69 ”动画 设置 
SC 人 /J 局 / 人 保 存 bp 
(3 单 击 播放 按钮 Bj]， 运 行 完 成 后 ， 影 片 会 保存 在 指定 的 目录 。 





由 依次 单 击 [ Close ] 一 [ Close ] ， 关 闭 [ Timestep Selector】。 

(20) 保存 与 退出 

@ 退出 后 处 理 环境 ， 单 击 CFD - Post 主 界面 的 菜单 [File ] 一 【Close CFD - Post] 退 出 环 
境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 。 
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@) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [ Save] 按钮， 保存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

@) 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界 面 的 菜单 [File] 一 [ Exit] 退 出 主 界面 ， 完 
成 项 目 分 析 。 

点 评 : 本 例 是 非 恒 定 流 体 绕 圆 柱 流 体 分 析 。 圆 柱 绕 流 是 钝 体 绕 流 经 典 流 体力 学 问题 之 
一 ， 属 于 非 定常 分 离 流 动 问题 。 流 体 绕 圆 柱 体 流动 时 ， 起 决定 作用 的 是 雷诺 数 ， 雷 诺 数 不 
同 ， 结 果 也 不 相同 。 一 般 来 说 过 流 断 面 会 收缩 ,流速 沿 程 增加 ， 压 强 沿 程 减 小 ， 由 于 藉 性 力 
的 存在 ， 就 会 在 柱 体 周围 形成 附 面 层 的 分 离 ， 形 成 圆柱 绕 流 。 而 由 于 圆柱 钝 体 的 存在 ， 会 产 
生 复 杂 的 现象 ， 迄 今 为 止 对 该 流动 现象 物理 本 质 的 理解 仍然 不 全 面 。 圆 柱 绕 流 现象 ， 在 工程 
中 应 用 较为 广泛 ， 如 风 对 建筑 物 、 光 伏 反 射 镜 ， 水 流 对 桥墩 、 海 洋 钻井 平台 支柱 等 的 作用 。 
本 例 只 对 一 种 雷诺 数 的 情况 进行 了 模拟 ， 但 模拟 过 程 完整 ， 前 后 处 理 方法 值得 初学 者 借鉴 。 


15.9 ”水 龙头 冷 热 水 混 合 分 析 

















1. 问题 描述 

两 种 状态 的 水 流 经 某 一 水 龙头 ， 其 中 100% 的 热 水 以 0. 5m/s 的 速度 沿 着 Z 正 向 从 左 侧 
流入 并 与 以 0. 4m/s 的 速度 从 右 侧 流入 的 26. 85% 冷水 混合 ， 其 他 相关 参数 在 分 析 过 程 中 体 
现 。 为 了 设计 合理 的 水 龙头 过 渡 连 接 ， 试 对 流 经 水 龙头 混合 的 流体 区 域 与 温度 区 域 进行 流体 
力学 分 析 。 

2. 有 限 元 分 析 过 程 

(1) 启动 Workbench 18.0 ”在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18.0 一 Workbench 18.0 
命令 。 

(2) 创建 Fluent Meshing 项 日 

Oz 在 工具 箱 [【 Toolbox】 的 组 件 系 统 
【 Component Systems 】 中 双击 或 拖 动 [Fluent i A Extenaions Jobs Hap 


(with Fluent Meshing) ] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 号 加 时 meee 


二 import.. Reconnect [DRefreshProject FF Update Project | BE AcT Start Page 


如 图 15-70 所 示 。 [rootox = 


Analysis Systems 


@) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 BawsTopcleoyoptmezon | 


日 Component Systems 


- A 
eee 
2 号 Nesh ?, 
3 蚊 seup 时 
+ | 须 soutio 


【Save】] ,保存 项 日 工程 名 为 Faucet. Wbpj。 
有 限 元 分 析 文 件 保 存在 D:\AWB\Chapterl15 
文件 夹 中 。 

(3) 进入 Fluent Meshing 网 格 划 分 环境 
及 生成 面 网 格 

Qa 在 流体 动力 学 网 格 划分 项 目 上 ， 右 
键 单 击 [ Mesh 一 [Edit… ] 一 【Fluent Launch- 
er]—[ Options】= Double Precision ，【 Processing Options ] 一 【 Parallel ] 一 【Parallel (Local Ma- 
chine) 】 一 【Processes】=4 (根据 用 户 计 算 机 计算 能 力 设 置 ) ， 单 击 OK 进入 Fluent Meshing 网 
格 划分 环境 。 

@) 导入 几何 模 ， 单 击 [ Pile ] 一 【 Import 一 【CAD…】， 弹 出 【Import CAD Geometry 】 对话 


Fluent (with Fluent Meshing) 











图 15-70 ”创建 Fluent Meshing 项 目 
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框 ， 单 击 File 预览 找到 模型 文件 Faucet agdb， 打 开导 入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB' 
chapterl5 文件 夹 中 。 

@@) 单 击 [ Import CAD Geometry 】 一 【Length Unit】 = mm， 如 图 15-71 所 示 。 

人 单 击 [ Import CAD Geometry ] 一 【 Options… 】 一 【 Tessellation ] 一 【 CFD Surface Mesh ] 一 
【 Parameters ] 一 [Min Size】=2,【Max Size】=5， 其 他 默认 ， 单 击 [ Apply】 。 

@) 单 击 [ Import CAD Geometry 一 【 Import】] ， 导 入 几何 模型 。 

@@ 在 左 侧 导 航 树 上， 右键 单 击 [Mesh Objects】 一 [ Draw All】, 模型 出 现 图 形 窗口 ; 功能 
区 【Display ] 一 选择 [ Face Edges】， 面 网 格 模型 出 现在 窗口 ， 如 图 15-72 所 示 。 注 意 : 该 模型 
已 定义 边界 出 入 口 。 





| Import CAD Geometry x 
回 mvrt single File 
Fils |D: WAWBVFaucet sgdb 























: 
Foature Angle Length Vnit 
= 





40 mm 


| 了 port [ass | | aose Help 








图 15-71 导入 几何 模型 图 15-72 导入 的 模型 及 面 网 格 





(4) 划分 体 网 格 

Qaq 在 导航 树 上 ， 依 次 单 击 [ Mesh Objects ] 一 【faucet ] 一 [ Face Zone Labels】， 如 图 15-73 
所 示 。 

@@ 右键 单 击 [ Volumetric Regions ] 一 【 Computer…】， 出 现 体 faucet 区 域 。 

@ 右键 单 击 Volumetric Regions 下 【faucet ] 一 [Change Type…】 一 [【 Change Regions ] 一 
【 New Type】=fluid， 单 击 [OK】 关 闭 对 话 框 。 

@@ 右键 单 击 Volumetric Regions 下 【faucet ] 一 【 Diagnostic… 】 一 【 Diagnostic Tools ] 一 【 Is- 
sue] 一 【Steps] 一 [Step width】=1， 单 击 [ Mark ] 一 【Close 关闭 窗口 ， 如 图 15-74 所 示 。 





Diagnostic Tools x 


国 山 OO wms=khed Faes Cormentiri ty Wasli ty 





v 者 Mesh Generation 
吧 EE | Model 
I CAD Assemblies 








Mesh Objects 
~ 大 faucet 
Y WW Face Zone Labels 
faucet 
人 inlet-cold 
全 inlet-hot 
人 oudcHmixed 











Doundsry Tons eeups [0/17] 





EF prism-cap-and-side-zones: 
: Volumetric Regions 
Y: Cell Zones 

» OE Unreferenced 








boundary 








Do Smwy Wodify Close Nelp 

















图 15-73 ”展开 树 图 到 15-74 诊断 工具 
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@) 右键 单 击 Volumetric Regions 下 [ faucet】 一 【Scoped Prisms 】 一 【 Set … 】 一 【 Scoped 
Prisms 】 一 【 First Aspect Ratio】 =5; 【Scoped to】=fluid -regions， 单 击 【 Create ] 一 【Close 关闭 
窗口 ， 如 图 15-75 所 示 。 

@@ 右键 单 击 [ Volumetric Regions ] 一 【Auto Mesh… 】 一 【 Auto Mesh] 一 【 Volume Fill ] 一 
【Set…】 一 【Tet] 一 【Refinement ] 一 【 Growth Rate】 =1.2， 单 击 【[Apply】 一 【 Close 关闭 Tet 窗口 ; 


单 击 [ Auto Mesh…]】 一 [ Apply】 一 【Mesh】 ， 划 分 体 网 格 ， 单 击 [ Close ] 关闭 窗口 ， 如 图 15-76 
所 示 。 





Auio Mesh x 
hntn Tdenti fy Valnne 
- Dbjact 
Scoped Prisms 尖 
faurel 二 | | Drow 
ane 
Saiil Prims List [0/] 三 各 rp 
一 一 -一己 ] Eeep Solid Cell Zores 
-1 Parunstere 
oe Offset Nerhod Boundary Layer Nesh 
arpeotratio 


Brow Prisms “raned ™ 





Hnad Tot Trarsitinn 











2yr mlds 





ou CurLur mls Se 














List | a 
Wit Bod DD xsrsa cell Zenos 
Bulu Tdenlify Tbulugy 
Growth Options, ., 
Wisy Close Help Nesh | Apply Close | Help 
15-75 ”创建 Prisms 图 15-76 体 网 格 划 分 


CO) 单 击 主 菜单 【Parallel ] 一 【 Partitions…] 一 【 Parallel ] 一 选择 [ Auto Partition ] 一 【 Apply]】， 
单 击 [ Close ] 关闭 窗口 ， 如 图 15-77 所 示 。 

单 击 主 菜单 【Report] 一 【Cell Limits…] 一 【 Report Cell Limits ] 一 选择 【 Cell Zones ] 一 
【 Compute】 ， 可 以 显示 网 格 质 量 ， 单 击 [ Close] 关闭 和 窗口 ， 如 图 15-78 所 示 。 











Report Cell Limits 味 








optiue 


ee cell Zones [2/2] 
OO size 


<ll 
xll 
© 













































































parallel x faucet-prism-cells 
faucet-tet-cells 
FEoundary Zones [00: |3| |= 
Quality Jieasure. 
inimum 
2 0. 00105933 
i 和 汪 Mascimum Cell zone Groups 0/;3] 到 区 
0 人 0.0096006 
本 dead 入 
veraze 
0. 3054976 Pid Y 
Na+ Traw monse Holn Compute Olose | Help 
i 全 亚 行 于 三 二 SA 
15-77 ”设置 平行 计算 图 15-78 质量 检测 


(5) 进入 Fluent 环境 及 网 格 检 查 


QO 单 击 Ribbon 功能 区 求解 切换 选项 [Switch to Solution ] 弹出 对 话 框 ， 单 击 Yes， 进入 
Fluent 环境 。 
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@ 控制 面板 ，[ General 一 【 Mesh] 一 【Check】， 命 令 窗口 出 现 所 检测 的 信息 。 

@ 控制 面板 ，[ General ] 一 【 Mesh ] 一 【 Report Quality 】 ， 命 令 窗 口 出 现 所 检测 的 信息 ， 显 
示 网 格 质量 处 于 较 好 的 水 平 。 

@ 单 击 Ribbon 功能 区 [ Setting Up Domain】 一 【Info] 一 【Size】, 命令 窗口 出 现 所 检测 的 信 
息 ， 显 示 网 格 节 点 数量 为 36796 个 。 

(6) 指定 求解 类 型 

中 单 击 Ribbon 功能 区 [ Setting Up Physics】， 选 择 时 间 为 稳 态 [Steady】， 求 解 类 型 为 压力 
基 [ Pressure - Based】， 速 度 方程 为 绝对 值 【 Absolute】， 如 图 15-79 所 示 。 





























Ta ， Velocitsr lation 

0 ting Conditions... 
[OO Steady @ Pressure—Based OO hbsolute Bt 
[5 Transient OO Density-Based [ Felative 





性 Refereree Values... 


Solver 


图 15-79 求解 算法 控制 





@) 单 击 Ribbon 功能 区 【 Setting Up Domain]j 一 【Units…]】 一 【Set Units 】 一 【 Quantities ] 一 
【Length】= mm, 【temperature】=c， 单 击 [ Close 退出 窗口 ， 如 图 15-80 所 示 。 



































set Units x 
Quanti ties Units Sat Ml to 
stefan-boltzmann-constant default 
surface-density si 

UTISBLCE-TE a 

» 。 全 
surface-tension-gradient ee 
temperature tes 
Factor 1 


temperature-difference 








Offset|273.15 








thermal-conductivity 
thermal-resistivity 


Hew... List Help 


图 15-80 单位 设置 








(7) 设置 能 量 方程 及 注 流 模型 

9 单 击 Ribbon 功能 区 [ Setting Up Physics] 一 选择 [ Energy ]】。 

@) 单 击 Ribbon 功能 区 [ Setting Up Physics] 一 【 Viscous… 】 一 【 Viscous Model] 一 【K - epsi- 
lon (2eqn) ] 一 [Near - Wall Treatment ] 一 选择 【[ Enhanced Wall Treatment 】 ， 人 参数 默认 ， 单 击 
【OK] 退 出 窗口 ， 如 图 15-81 所 示 。 

(8) 指定 材料 属性 ”设置 材料 属性 ， 单 击 Ribbon 功能 区 [ Setting Up Physics ] 一 【 Materi- 
als] 一 【 Create/Edit…】， 从 弹出 的 对 话 框 中 ， 单 击 [ Fluent Database…】， 从 弹出 的 对 话 框 
中 选择 [ water -liquid (h2o <1 > )】, 之 后 单 击 【 Copy】] 一 【 Close] 关闭 窗 口 ， 如 图 15-82 
所 示 。 单 击 [ Close] 关闭 [ Create/Edit Materials ] 对话 框 ， 如 图 15-83 所 示 。 

(9) 分 配 流体 域 材料 

中 9 单 击 Ribbon 功能 区 [【 Setting Up Physics】] 一 [ Cell Zones】， 任 务 面板 选择 [ Zone ] 一 【fau- 
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cet 一 prism -cells】 一 【Type】=fluid， 单 击 [Edit…]】 一 【Fluid ] 一 【 Material Name】= water -liq- 
uid， 其 他 默认 ， 单 击 OK 关闭 窗口 ， 如 图 15-84 所 示 。 


贺 viscous Model 允 
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OO Userefined Wall Funetions ee 司 EE | 
Enhaneed Wall Traatmant Options Wall 了 randt] Nanber ee 号 
ee | Cs (perifie Neat) G/heh) [oonstont -| 
Thermal Bifests [ne 
Options Thernal Condastivi ty (wink) oonstont "|View... 
Wscour Heating 国 
Curvature Coryeetion Ta 一 一 一 一 站 一 
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回 Cancal 。 Halp Re it lp 











图 1$-81 漠 流 模型 设置 图 15-82 ”选择 材料 
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Mix ture 
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图 15-83 ”创建 材料 





Fluid 





faucet-pri sm-oells ] 








aterial Nane|water-liquid vue. 





DFrame Motion [ | 30 Fan Zone [| Sourece Terns 
Nesh Motion [] Laninar Zone [| Fixed Yalues 
Porous Zone 












































Reference Frane NoshNHotion Forous Zone 30 FanTone Fnbedded IES Reaction 
Rotation-Axis Origin Rotationrhxis Direction 

¥ (am)|0 | sanstant =| xl constant 

TY (em)|0 [oonstant | xlo constant -| 
z (en) [0 [eonstant | zl ] oonstant I 





图 15-84 分配 流 体 域 材料 
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@) 单 击 Ribbon 功能 区 [【 Setting Up Physics ] 一 【 Cell Zones】， 任 务 面板 选择 [ Zone ] 一 【fau- 
cet -tet -cells】 一 【Type】=fluid， 单 击 [Edqit…]】 一 【Fluid] 一 【Material Name】= water -liquid ， 
其 他 默认 ， 单 击 OK 关闭 窗口 。 

(10) 边界 条 件 

W 单 击 Ribbon 功能 区 [ Setting Up Physics ] 一 【 Boundaries… 】 一 【 Zone ] 一 【inlet - cold ] 一 
【Type】 一 【velocity - inlet ] 一 【Edit…】， 从 弹出 的 对 话 框 中 【 Velocity Specification Method 】= 
Components, Z ~ Velocity(m/s) = -0.4, [Turbulent Viscosity Ratio] =4, 【Thermal ] 一 【Tem- 
perature(c)】=26. 85 ， 其 他 默认 ， 单 击 OK 关闭 窗口 ， 如 图 15-85 所 示 。 

@) 单 击 [Zone】 一 [inlet 一 hot] 一 【Type】 一 【velocity 一 inlet] 一 [Edit…]】]， 从 弹出 的 对 话 框 中 
【 Velocity Specification Method) = Components, Z - Velocity (m/s) =0.5, [Turbulent Viscosity 
Ratio】=4, 【Thermmal ] 一 【Temperature(c)】= 100， 其 他 默认 ， 单 击 OK 关闭 窗口 ， 如 图 15-86 
所 示 。 
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XVelooilty (m/s'|0O tant YYelocify (m/si|0 stant 和 
4-yelooily (m/si[o an ” TVelooily (n/si[0 oonstant = 
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Turbulent Intensity [%)|5 p i u 
Torbulent Wso0sity Kaliof4 p is p 




















[x| | 攻 
图 15-85 设置 冷水 入 口 边 界 图 15-86 设置 热 水 入 口 边 界 


@@) 单 击 [ Zone]】 一 【out - mixed]】 一 【Type] 一 【pressure -outlet] 一 [Edit…】， 从 弹出 的 对 话 
框 中 , 【Gauge Pressure(pascal) ] =0,【Turbulent Viscosity Ratio】=4 ， 其 他 默认 ， 单 击 OK 关 
闭 窗 口 ， 如 图 15-87 所 示 。 

(11) 参考 值 

QD9 单 击 Ribbon 功能 区 【Setting Up Physics ] 一 【 Reference Values…】， 单 击 [ Reference Val- 
ues】， 参 数 默 认 ， 如 图 15-88 所 示 。 

@) 菜单 栏 上 单 击 [ File] 一 [ Save Project】， 保存 项 目 。 


| Ey Pressure Outlet x Reference Yalues 
Compute from 






































Reference Values| 
Areh (m2) |1 

Density tag/n3) |1.225 
Enthalpy [jzks) | 
Lengkh (n) |1 


















































Prorsure 
Target Kass Flor Bat 
Turbulence Temperatuls (ce) |15.01 




















Specifi oation Method Intensity and Visoority Ral Velocity| tm/s) |1 








Viscosity (bin-s) |1. 7894e-05 




















Ratio of Specific|Heats|1.4 


cae | [ra < 


图 15-87 设置 混合 出 口 边界 图 15-88 参考 值 
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(12) 求解 设置 ” 单 击 Ribbon 功能 区 【Solving ] 一 【Methods… ]】 一 [【 Gradient 】= Green - 
Gauss Node Based， 其 他 默认 设置 ， 如 图 15-89 所 示 。 

(13) 监控 单 击 Ribbon 功能 区 [ Solving】 一 [【 Definitions ] 一 【New]】 一 【Surface Report ] 一 
【Facet Maximum…】， 从 弹出 的 对 话 框 中 ， 设 置 【Name】=f-1， 选 择 Report File，Report 
Plot，[【 Field Variable】= Temperature ，Static Temperature ，【 Surface】= out 一 mixed， 其 他 上 默认， 
单 击 OK 关闭 窗口 ， 如 图 15-90 所 示 。 











Surface Report Definition x 
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了 er Surt 
lver ege Orer 
E 1 
Solution Methods 
Pressure-yelocity Coupling Raport 了 ilss [0/D] 于 | | 一 - 
Scheme | Stutio Temparaturs ” 
SINPIE 和 


Smurfaces |Eiltar Tort 
Spatial Digeretiration 


一 | faucet 
adlient Report Tlots [0/0] 二 | | 所 | 过 | faucet.prism-cap-34 
Green-Gauss Hode Based be inletcold 


































































Frossure et 
Sacond Order - ey 
Mom en tum 
Second Order Upwind “ 
Tarbulent Kinetio Emrey 
First Order Whwind 要 和 
Turbulent Dissipati on Rate 二 刘 i 
First Order Upwind 到 本 
Transient Formulation | ES Be 
图 15-89 求解 方法 设置 图 15-90 ”壁面 报告 监控 


(14) 初始 化 ” 单 击 Ribbon 功能 区 【Solving】 一 【Imitialization ] 一 【 Initialize ] 初 始 化 。 

(15) 运行 求解 ” 单 击 Ribbon 功能 区 【 Solving] 一 【Run Calculation ] 一 【Number Of Ttera- 
tions】= 100， 其 他 默认 ， 设 置 完毕 以 后 ， 单 击 [ Caleulate] 进 行 求解 ， 这 需要 一 段 时 间 ， 请 而 
心 等 待 ， 如 图 15-91 所 示 。 

(16) 创建 后 处 理 | 

Q 菜单 栏 上 单 击 [ File] 一 【Save Project】， 保存 项 目 。 i 

@) 菜单 栏 上 单 击 【 File] 一 【Close Fluent】， 退 出 Fluent 
环境 ， 然 后 回 到 Workbench 主 界面 。 











Update Dynamic Jesh 


Reporting Interval 

















Profile Update Interval 




















@) 右键 单 击 Fluent Meshing 项 目 单 元 格 的 [Solution】 一 、! 人 
Data 了 ile Quantities... hrcons 
【 Transfer Data To New】 一 【Results】， 数 据 自动 导入 结果 于 
程序 。 Gelete 


出 右键 单 击 [ Results] 一 [Edit…] 进 入 后 处 理 系统 。 

@) 插入 云图 ， 在 工具 栏 上 单 击 [【 Contour】 并 确定 ,在 几 
何 选项 中 的 域 【 Domains 】 选择 All Domains， 位 置 [Locations 】 栏 后 单 击 … 选 项 ， 在 弹出 的 位 置 选 
择 器 里 选择 faucet 、inlet - cold 、inlet 一 hot、out - mixed 确定 。 在 变量 【[ Variable ] 栏 后 单 击 … 选 
项 ， 在 弹出 的 变量 选择 需 中 选择 Temperature 并 确定 ， 其 他 为 默认 ， 单 击 [ Apply】 ， 如 图 15-92 
所 示 ; 可 以 看 到 结果 云图 ， 如 图 15-93 所 示 。 

@ 插入 流 场 矢 量 图 ,在 工具 栏 上 单 击 【 Vector】 并 默认 名 确定 ， 在 几何 选项 中 的 域 


图 15-91 求解 设置 
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Details of Contour 1 


Geometry Labels Render View 














Domains All Domains 

Locations faucet,inlet cold,inlet hot,outlet mixed 
Variable Temperature 
Range Global 

Min 299.486 [KJ 
Max 374.386 [K] 

# of Contours |11 阐 | 
Advanced Properties 





图 15-92 云图 显示 设置 























Temperature 

Contour 1 
3.732e+002 
3.658e+002 
3.585e+002 
3.512e+002 
3.439e+002 
3.365e+002 
3.292e+002 
3.219e+002 
3.146e+002 
3.072e+002 


2.999e+002 
[K] 





图 15-93 云图 显示 


【 Domains ] 选择 All Domains， 位 置 【Locations】 栏 后 单 击 … 选 项 ， 在 弹出 的 位 置 选择 器 里 选择 
inlet - cold 、inlet 一 hot 、out - mixed 、faucet prism cap 34faucet tet cells 确定 ， 其 他 为 默认 ， 单 
击 [ Apply】， 可 以 看 到 流 场 撩 量 图 ， 如 图 15-94 所 示 。 


Velocity 
Vector 1 


1.835e+000 
1.377e+000 


9.177e-001 





4.588e-001 


ooo0urood 


m s^-1] 





图 15-94 流 场 矢 量 图 显示 
(17) 保存 与 退出 
@ 退出 后 处 理 环境 ， 单 击 CFD - Post 主 界面 的 菜单 【File 一 【 Close CFD - Post] 退 出 环境 
返回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 。 
@) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【Save]】 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文件 。 
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@ 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 【File] 一 [ Exit] 退 出 主 界面 ， 完 
成 项 目 分 析 。 

3. 分 析 点 评 

点 评 : 本 例 是 水 龙头 冷 热 水 混合 分 析 ， 属 于 内 部 流动 问题 ， 模 拟 冷 热 水 混 合流 流动 。 本 
实例 利用 Fluent Meshing 模块 ， 网 格 划 分 后 ， 通 过 在 Ribbon 功能 区 求解 切换 选项 (Switch to 
Solution) ， 进 入 Fluent 环境 。 这 样 ， 不 仅 可 以 充分 运用 Fluent Meshing 强大 的 复杂 网 格 划 分 
功能 快速 划分 高 质量 的 网 格 ， 还 提供 了 一 个 进入 Fluent 的 途径 。 实 际 上 ， 本 实例 还 是 一 个 三 
维 三 通 管 应 用 实例 。 





























15.10 “本章 小 结 


本 章 按照 计算 流体 概述 、Fluent 概述 、Fluent 环境 界面 、Fluent 问题 设置 、 求 解 设置 、 
Fluent 后 处 理 、Fluent Meshing 和 相应 实例 应 用 顺序 编写 ， 为 Fluent 人 门 基础 性 内 容 。 本 章 
配备 的 两 个 Fluent 典型 工程 实例 非 恒定 流体 绕 圆柱 流体 分 析 和 水 龙头 冷 热 水 混合 分 析 ， 包 括 
问题 描述 、 有 限 元 分 析 过 程 及 相应 点 评 三 部 分 内 容 。 

Fluent 流体 动力 分 析 涉 及 的 内 容 比 较 多 ， 限 于 篇 幅 ， 本 章 未 涉及 的 内 容 待 以 后 续 写 ， 用 
户 也 可 参考 其 他 相关 书籍 进行 学 习 。 
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16. 1 CFX 概述 


16.1.1 ANSYS CFX 简介 


CFX 是 全 球 第 一 个 通过 ISO 9001 质量 认证 的 大 型 商业 CFD 软件 ， 最 早 由 英国 AEA 
Technology 公司 开发 ， 现 在 是 美国 ANSYS 公司 产品 家 族 中 最 重要 的 成 员 之 一 ， 集 成 在 AN- 
SYS Workbench 中 协同 使 用 ， 也 可 单独 使 用 ， 为 其 在 全 球 诸多 的 用 户 解决 了 大 量 的 实际 
问题 。 

先进 的 求解 器 技术 是 ANSYS CFX 的 核心 ， 也 是 快速 、 强 健 地 获得 可 靠 、 准 确 解 的 关键 。 
现代 化 的 高 度 并 行 求解 器 是 选择 物理 模型 、 真 实地 捕捉 与 流体 流动 相关 现象 的 基础 。 求 解 吉 
及 许多 物理 模型 连同 个 性 化 、 自 动 化 的 扩展 功能 ， 都 包装 在 现代 、 直 观 、 灵 活 的 图 形 用 户 界 
面 和 用 户 环境 中 ， 并 通过 使 用 日 志文 件 、 脚 本 及 强大 的 表达 式 语 言 得 到 扩展 。 

CFX 采用 有 限 元 法 和 拼 片 式 块 结构 网 络 ， 在 非 正 交 曲线 坐标 系 上 进行 离散 ， 变 量 的 布 
置 采 用 同位 网 格 方式 。 其 特色 功能 : 先进 的 全 隐 式 耦合 多 网 格 线性 求解 器 ， 收 敛 速度 快 
(同等 条 件 下 比 其 他 流体 软件 快 1 ~2 个 数量 级 ) ， 可 以 读 入 多 种 形式 的 网 格 ， 并 能 在 计算 中 
自动 加 密 / 稀 蚊 网 格 ， 优 秀 的 并 行 计算 性 能 ， 强 大 的 前 后 处 理 功能 ， 丰 富 的 物理 模型 ， 可 以 
真实 模拟 各 种 工业 流动 ， 简 单 友 好 的 用 户 界面 ， 方 便 使 用 。CCL 语言 使 高 级 用 户 能 方便 地 
加 入 自己 的 子 模块 ， 支 持 批 处 理 操 作 ， 支 持 多 物理 场 厢 合 ， 支 持 Workbench 集成 ， 能 拥有 从 
几何 到 网 格 划 分 并 流体 计算 ， 然 后 进行 后 处 理 的 整体 解决 方案 。CCL 语言 前 后 接口 丰富 稳 
定 ， 用 户 不 用 放弃 原来 熟悉 的 工具 ， 满 足 实际 工程 流体 模拟 需要 ， 能 方便 地 加 入 自己 编写 的 
模型 。 






























































16.1.2 CEFX 与 Fluent 的 区 别 





ANSYS CFD 技术 提供 著名 的 ANSYS Fluent 和 ANSYS CFX 产品 。 这 两 个 产品 已 经 独立 
发 展 了 数 十 年 ， 有 许多 共同 的 功能 ， 也 有 一 些 明显 的 区 别 。 它 们 都 是 基于 控制 体积 的 高 精度 
技术 ,在 大 多 数 应 用 上 都 是 依赖 于 压力 的 求解 技术 。 它 们 的 区 别 主要 在 于 积分 流动 方程 以 及 
求解 这 些 方程 的 策略 上 。 

ANSYS CFX 使 用 类 似 结构 求解 器 的 基于 有 限 元 的 离散 方法 ， 而 ANSYS Fluent 使 用 的 是 
基于 有 限 体积 法 的 离散 方法 。 两 则 最 终 都 形成 了 “控制 体积 ”方程 ， 保 证 了 流动 变量 的 精 
确 守 恒 。ANSYS CFX 软件 使 用 一 种 方法 (耦合 代数 多 重 网 格 法 ) 来 求解 控制 方程 组 ， 而 
ANSYS Fluent 提供 了 几 种 不 同 的 方法 : 密度 基 、 压 力 基 的 分 离 求 解 器 、 压 力 基 的 耦合 求解 
器 。 而 两 个 求解 吉 都 包含 了 大 量 的 高 可 信和 度 物 理 模型 。 
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16.1.3 CFX 网 格 


CFX 可 以 接受 多 种 工具 划分 的 网 格 ， 主 要 有 ANSYS Meshing、CFX Mesh 、CFX - Solver 
Input 、ICEM CFD、ANSYS Fluent、CGNS 以 及 其 他 网 格 类 型 ， 但 不 接受 二 维 网 格 模型 。 具 体 
的 网 格 划 分 方法 参看 前 面 章节 。 


16.2 CFX 前 处 理 


16.2.1 打开 CFX 的 方法 


打开 ANSYS CFX 的 方法 有 三 种 分 别 为 : 
x 
Workbench 18. 0 命令 ， 从 工具 箱 分 析 系 统 中 将 流体 [sehsssses |^ 


国 DesignAssessment 


动力 学 模块 [Fluid Flow (CFX) ] 拖 入 (或 双击 ) 到 日 someweve 


图 dearic 








工程 图 解 【 Project Schematic】 ， 如 图 16-1 所 示 ; 然 芒 ReEET 5 5 Tr 了 - 
后 右键 单 击 [ Setup 一 【Edit] 编辑 进入 CFX 环境 ， eb et I ?a 

二 le IC Engine (Forte) 5 lution 时 4 
如 图 16-2 所 示 。 或 先导 入 几何 模型 ， 划 分 网 格 ， 国 wos Ons By 


团 Randomvibraton 


再 进入 CPX 环境 。 ee 
2) 在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18.0 一 

Workbench 18. 0 命令 ， 从 工具 箱 组 件 系 统 中 将 流体 

动力 学 模块 [CFX】 拖 入 (或 双击 ) 到 工程 流程 图 [ Project Schematic】 ， 如 图 16-3 所 示 ; 然后 

右键 单 击 [ Setup] 一 【Edit] 编 辑 进 入 CFX 环境 ， 如 图 16-2 所 示 。 


Fluid Flow (CPO 





图 16-1 Workbench 启动 CFX 


国 A2: CFX -CFPpre 口 x 
File Edt Session lmsert Toos He 和 

加 日 管 员 各 98 第 办 堵 认 名 4XN 罗 国 大 四 可 回 驻 已 所 星 i ks 晤 汪 革 加 

为 | 国有 QR 国 Dm 

Vienl = 








Reactions 
Y I Expressions, Functions and Varialbles 
2D Additional Variables: 





图 16-2 CFX 前 处 理 窗口 


3) 在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18. 0 一 CFX 18.0， 启 动 CFX 18.0， 如 图 16-4 所 示 。 
单 击 CFX -Prel8.0 按钮， 进入 前 处 理 窗 口 ， 此 时 ， 只 有 新 建 【Create Case 】 和 打开 [【 Open 
Case】 两 个 选项 可 以 使 用 ， 其 他 按钮 均 为 灰色 ， 不 能 使 用 ， 因 此 首先 要 新 建 按钮 生成 一 个 新 
实例 ， 或 使 用 打开 按钮 打开 前 面 已 经 生成 的 实例 ， 如 图 16-5 所 示 。 单 击 新 建 实例 按钮 ， 则 
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弹出 一 个 新 建 模 拟 类 型 窗口 ， 此 窗口 包含 了 4 中 进入 的 模拟 类 型 可 环境 ， 如 图 16-6 所 示 。 
然后 单 击 任意 类 型 可 进入 CFX 前 处 理 窗 口 ， 如 图 16-2 所 示 。 


















































侠 ANSYS CFX Release 18.0 Launcher (on DESKT... 一 | x 
Toobox nx 
天 一 一 一 = 一 一 一 Fie Edt CFX Show Toos User Help 
图 Analysis Systems 
日 a t Systems Se . f 
Cn | 站 BB @ © © 
几 有 DD TurboGrid 18.0 CFX-Pre 18.0 CFX-Solver Manager 18.0 = CFD-Post 18.0 
全 Autodm 2 二 seuwp ?2， Working Directory | C:/Users/GS v| 时 | 国 
亡 Bladecmn 3| 国 souton 也 
CFX 
4 他 
司 EngineeringDat OB res 3 
Feedback lterator CFX 
图 Fluent 
图 Fluent(with Fluent Meshing) 
Se < 二 
图 16-3 Workbench 启动 CFX 到 16-4 ”启动 流体 动力 学 开始 界面 














国 New Case 汪 xX 
Simulation Type 














Fie Edit Session Insert Tools Help EE a 
] 芝 加 号 吧 画 宁 忆 种 外 Cs we 
图 16-5 ”CFX - Pre 窗口 图 16-6 ”模拟 类 型 


e 一 般 模拟 类 型 [General】， 最 常用 的 模拟 类 型 ， 所 有 的 模型 均 可 选用 这 种 模拟 类 型 。 
e 旋转 机 械 [Turbomachinery】， 专 为 旋转 机 械 定制 的 模拟 类 型 ， 可 直接 通过 引导 完成 旋 


转机 械 设 定 。 
。 快速 设 定 [【Quick Setup 】 ， 可 快速 完成 最 基本 的 模拟 设 定 ， 仅 适用 于 单个 域 及 单 相 
模拟 。 








。 库 模 板 [【 Library Template 】，CFX 为 某 些 特定 类 型 提供 了 大 量 的 库 模板 ， 可 以 直接 引用 
这 些 模板 ， 从 而 简化 了 某 些 复杂 模拟 的 设 定 过 程 。 


16.2.2 CEFX-Pre 窗口 介绍 





由 图 16-2 可 知 ，CFX 前 处 理 主 窗口 ， 包 括 菜单 栏 、 任 务 栏 、 功 能 区 、 显 示 操 作 区 、 图 
形 显示 区 、 操 作 控制 树 、 信 息 提示 区 。 

1. 菜单 栏 

主 菜单 栏 包括 文件 、 编 辑 、 会 话 、 插 入 、 工 具 和 帮助 菜单 ， 如 图 16-7 所 示 。 

(1) 文件 [File】， 打 开 、 保 存 、 导 入 、 导 出 等 基本 操 
作 ， 如 图 16-8 所 示 。 

(2) 编辑 [Edit] ， 取 消 或 重 置 、 设 置 操作 。 








File Edit Session Insert Tools Help 


图 16-7 主 菜单 
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(3) 会 话 [ Session】， 主 要 演示 和 记录 操作 计算 过 程 ， 如 图 16-9 所 示 。 
(4) 搬入 [Insert】，CFX 生成 域 、 边 界 条 件 、 求 解 控制 等 操作 ， 如 图 16-10 所 示 。 
(5) 工具 【Tool】，CFX 命令 语言 编辑 、 求 解 控制 ， 后 处 理 启动 等 操作 ， 如 图 16- 11 











(6) 帮助 [Help】，ANSYS 及 CFX 帮助 文件 。 






























































Ss 创建 /打开 /关闭 模拟 项 目 
Close CH 上 
Save Case Ctrl+5 保存 实例 项 目 
5ave Case bs,,, 
| Reload Mesh Files 重 载 网 格 
Import ， 导入 /输出 文件 
Export 局 Play Session,,， 
[ll 5ave Picture,.. Ctrl+P 保存 图 片 En 回放 记录 文件 
Recent CCL Files hp 最 近 使 用 的 实例 文件 /CCL 文 件 / 操 作 记 录 Be New Session,,, 
; 已 
coka ”退出 前 处 理 昌 新 建 /启动 /停止 记录 文件 
图 16-8 文件 图 16-9 会 话 
恩 analysis 
加 analysis Type 分 析 类 型 
可 
留 Domain 
[i i 创建 模拟 
Subdomain 
轩 5ource Point 
和 
+t:0 Global Initialization rE 命令 语言 编辑 
乞 : Coordnate Frame 创建 材料 /反应 各 Expand Profile Data 扩展 外 部 数据 
ee 项 | nitialize Profile Data 加 入 外 部 数据 文件 
© Reaction ML Macro Calculator 宏 计 算 
0 cFx-RIF 5olve * 弹出 求解 管理 器 
Regons "创建 表达 式 /函数 变量 ,求解 Mpplcations ?进入 求解 管理 /后 处 理 
本 Functions and Wariables ， 因 Quick setup Mode... 快速 设置 模式 
Configurations PP Turbo Mode.., 旋转 机 械 模 式 
到 16-10 插入 图 16-11 工具 
2. CFX 前 处 理 设置 
CFX 前 处 理 ， 如 图 16-12 所 示 。 中 加 名 于 "名 "名 "总 发 向 作品 同 
工 会 已 yh 
i 前 处 理 主要 功能 按钮 从 左 至 右 依次 
中: 


(1) 定义 分 析 类 型 [Define Analysis】 ， 可 定义 稳 态 分 析 和 非 稳 态 分 析 。 
(2) 刚体 定义 [ Rigid Body】， 可 定义 刚体 类 型 。 

(3) 域 【Domain】， 定 义 一 个 域 。 

(4) 边界 条 件 [ Boundary】， 创 建 一 个 边界 条 件 。 

(5) 子 域 [Sub -domain】， 可 以 定义 一 个 子 域 。 

(6) 点 源 [ Source Point】， 可 以 定义 一 个 点 域 。 
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412 | ANSYS Workbench 18. 0 有 限 元 分 析 入 门 与 应 





(7) 域 交 界面 [ Domain Interface】， 创 建 一 个 域 交 界面 边界 。 

(8) 初始 时 间 设 置 [ Global Initialization】， 定 义 分 析 初 始 时 间 。 

(9) 求解 控制 {Solver Control】 ， 定 义 求解 控制 。 

(10) 结果 输出 控制 【 Output Control 】， 输出 控制 。 

(11) 瞬 态 叶 栅 模型 [Transient Blade Row Models ] ， 可 以 计算 相 邻 叶片 、 叶 片 闸 振 或 边 
界 扰 动 之 间 的 相互 作用 所 产生 的 非 稳定 现象 。 

(12) 网 格 自 适应 [ Mesh Adaption】， 创 建 网 格 自 适应 。 

(13) 执行 控制 [Execution Control】， 创建 控制 管理 。 

3. CFX 域 前 设 定 

CFX 域 前 设 定 主要 功能 按钮 如 图 16-13 所 示 。 

CFX 域 前 设 定 主要 功能 按钮 从 左 至 右 依次 如 下 : 












































(1) 生成 坐标 系 [ Coordinate Frame] ， 可 以 根据 需要 生字 田 府 名 怠 革 回国 大 
成 坐标 系 。 图 16-13” 域 前 设 定 工具 条 
(2) 用 户 表面 【User Surfaces] ， 可 以 由 后 处 理 输出 的 
" CSY 文件 定义 。 


(3) 转换 【Transformation】， 可 以 进行 平移 、 旋 转 、 比 例 转换 。 

(4) 物质 设 定 [ Material】 ， 用 户 可 以 使 用 CFX 库 里 的 物质 ， 也 可 以 自行 设 定 所 需要 的 。 

(5) 反应 设 定 [ Reaction】， 用 户 可 以 使 用 CFX 库 里 的 反应 方程 ， 也 可 以 自行 设 定 所 需 
要 的 。 

(6) 附加 变量 设 定 [ Additional Variable】， 用 户 可 设 定 虚拟 物质 ， 模 拟 离散 相 在 连续 相 
中 的 分 布 。 

(7) 表达 式 设 定 [【Expression】， 可 以 根据 需要 添加 表达 式 。 

(8) 用 户 子 程序 设 定 [User Routine】， 可 以 通过 此 选项 添加 外 接 程序 。 

(9) 用 户 函 数 设 定 [User Function】， 可 以 通过 此 选项 添加 用 户 设 定 的 函数 关系 式 。 


16.2.3 域 设 定 
Outine Domain: Domain 1 日 


添加 域 的 方法 有 两 种 : 一 是 单 击 工具 按钮 [ Domain] 一 meee 
【Insert Domain ] 一 【Name 确定， 二 是 在 菜单 栏 上 单 击 ee 





























【Insert] 一 【Domain】] 一 [【 Insert Domain ] 一 【 Name] 确定， ta 了 - 
如 图 16-14 所 示 。 FudandPpartde Deintons.. 上 
1. 基本 设置 Se 
基本 设置 【Basic Settings】， 定 义 域 类 型 ， 引入 流体 ， a E 
设置 参考 压力 、 运 动 选 项 等 信息 。 ~ 
(1) 位 置 【Location】 设 定 流体 或 固体 区 域 所 在 的 二 = 
位 置 。 et 
(2) 域 类 型 [ Domain Type】 域 的 类 型 可 分 为 : 流体 Donan toes - 
域 [ Fluid Domain】， 即 流体 存在 的 区 域 ， 包 括 气体 和 液 “‖ we [en 














体 ; 固体 域 [Solid Domain】， 即 固体 存在 的 区 域 ， 主 要 用 
来 计算 热流 、 辐 射 换 热 或 作为 追踪 粒子 ; 多 孔 介 质 域 图 16-14 域 详细 窗口 
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【Porous Domain 】， 主 要 用 来 处 理 复杂 的 多 和 孔 模 型 ， 从 而 简化 模型 的 绘制 。 

(3) 坐标 系 [Coordinate Frame】 设 定 域 流 体 或 固体 区 域 所 在 的 坐标 系 ， 默认 Coord 0 为 
系统 设 定 坐标 系 。 

(4) 流体 和 粒子 定义 [Fluid and particle definitions】 此 为 新 选项 ， 可 以 添加 或 删除 其 他 


Q 域 的 材料 类 型 一 般 为 流体 ， 常 见 的 有 理想 气体 [ Air Ideal 








Gas】 、25 和 空气 [Air at 25%C ] 和 水 [ Water] 。 若 需要 添加 其 他 物 gy 
质 ， 可 以 单 击 物质 后 面 的 辅助 按钮 ， 在 弹出 的 流体 列表 窗口 找 ”| 于 wse 加 
到 需要 的 物质 。 流 体 列 表 中 的 理想 物质 均 为 可 压缩 物质 ， 流 体 2 Se 
列表 如 图 16-15 所 示 。 


Particle Solids 


@) 域 形 态 [ Morphology】， 包 括 连续 型 [ Continuous】、 分 散 型 Sant 











【Dispersed 】、 粒 子 运 动 型 【Partide Transport】、 多 分 散 型 a 





【 Polydispersed 】 和 熔 滴 型 【Droplets ] 。 

(5) 域 模型 [Domain Models】 包括 以 下 几 项 设置 

QD 压强 [ Pressure]， 该 压强 值 为 整个 域 的 参考 压强 。 

@ 浮力 [ Buoyancy Model] ， 该 选项 用 来 设置 定 重力 和 参考 流体 密度 。 

@) 域 运动 [ Domain Motion】， 该 选项 用 来 设置 域 的 运动 ， 分 为 静止 与 旋转 两 种 。 

图 网 格 变型 [ Mesh Deformation】 ， 该 选项 用 来 设置 网 格 的 运动 ， 模 拟 域 边 界 发 生变 化 的 
情况 。 

2. 流体 模型 

流体 模型 [ Fluid Models] 定 义 热 传输 模型 、 消 流 模型 、 反 应 与 燃烧 模型 、 辐 射 类 型 等 信 
息 ， 如 图 16-16 所 示 。 

(1) 热 传 递 [Heat Transfer】 设置 热 传 递 求解 模型 ， 0 ; 
计算 域内 的 热传导 。 默 认为 等 温 线 [Isothermal】， 流 体温 Poomam tn rownnavsis1 


BasicSetings | FudModels Initialization 


图 16-15 流体 列表 






































度 [ Fluid Temperature ] 为 23% 。 此 外 还 有 热能 模型 [Ther- Heat Transfer 日 
mal Energy】、 全 热 模型 [Total Energy 】。 oe oe - 

(2) 汕 流 模型 [ Turbulence】 用 来 设置 求解 流体 的 2 ea = = 
流动 状态 ,可 根据 初步 估算 的 雷诺 数值 来 确定 满 流 类 ran [ee ; 
型 。 默 认 灌流 模型 为 -s 模型 [k - Epsilon】， 该 模型 为 wm = 
CFD 模拟 最 常用 的 可 靠 稳定 的 模型 。 此 外 还 有 SST 模型 wow。 和 
【 Shear Stress Transport】， 适 用 于 要 求 高 精确 度 边界 层 的 让 = 
模拟 ;基于 SST 模型 的 上 - w 模型 ， 在 计算 近 壁 处 雷诺 于 _ 
数 较 小 的 模拟 中 具有 较 好 的 稳定 性 和 收敛 性 ; SSG 模型 waesrarem 日 
【SSG Reynolds Stress】; BSL 模型 (BSL Reynolds Stress ] 等 = 三 - 
模型 。 用 户 可 根据 实际 需要 选用 。 OC 

(3) 高 级 清流 模型 控制 【Advanced Turbulence Con- 图 16-16 流体 模型 


trol】 包括 燃烧 控制 【Combustion 】 、 热 辐射 控制 【Thermal 
Radiation ] 。 
(4) 电磁 模型 [Electromagnetic Model】 此 选项 根据 需要 添加 。 
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3. 初始 化 
初始 化 [Initialization 】， 定 义 流 场 的 初始 状态 。 


16.2.4 子 域 


子 域 是 基于 已 定义 的 域 ， 用 来 为 革 些 变量 设 定 源 项 在。 
定义 子 域 前 ， 必 须 先 定义 域 。 子 域 的 设置 方法 有 两 种 ， 一 是 Eee 和 sam tn ccm Pwrahae 
单 击 工具 按钮 【Subdomain ] 一 【 Insert Subdomain ] 一 【 Name ] 确 | 一 
定 ; 二 是 在 菜单 栏 上 单 击 【 Insert ] 一 【Subdomain ] 一 【 Insert 人 = 
Subdomain ] 一 【Name ] 确定 ， 如 图 16-17 所 示 。 

1. 基本 设置 二 一 

基本 设置 [ Basic Settings] ， 设 置 子 域 所 在 的 位 置 ， 且 部 图 16-17 子 域 信息 窗口 
位 必须 是 3D 区 域 ， 包含 在 域内 。 

2. 源 项 

源 项 [ Sources] 为 变量 设置 源 项 。 


16.2.5 边界 条 件 


边界 条 件 是 基 于 域 的 » 此 边 界 条 件 应 设 置 Outine | Boundary: Boundary 1 四 
在 相应 的 域 里 。 边界 条 件 的 设置 方法 有 两 种 : 1 | 
asic Settings Boundary Details Sources Plot Options 
是 单 击 工具 按钮 [ Boundary ] 一 【 Insert Boundary 】 一 。 | oungary me 
【Name] 确定 ; 二 是 在 菜单 栏 上 单 击 【 Insert ] 一 Locston F1056.1007 v||.. 


Coordinate Frame Coord 0 下 













































































【Boundary 】 一 【 Insert Boundary 】 一 【 Name ]】 确定 ， Deora ane = 
如 图 16-18 所 示 。 
A 2 i OK Apply Close 
边界 信息 窗口 包括 了 以 下 选项 : 
e 基本 设置 【Basic Settings ] ， 设 置 边界 条 件 图 16-18 边界 条 件 基 本 设置 窗口 
所 在 位 置 。 
e 边界 信息 【Boundary Details】, 设置 边界 条 件 流体 的 进入 或 流出 方式 、 流 体 的 物理 属 
性 等 。 


e 源 项 [Sources 】 ， 为 方程 变量 添加 源 项 。 

e 绘图 选项 [ Plot Option】， 标 定 边界 条 件 云图 与 矢量 图 。 

1. 入 口 边 界 设 置 

首先 在 边界 条 件 窗口 基本 设置 项 选择 Inlet， 然 后 选择 入 口 边界 所 在 位 置 。 入 口 边 界 设 
置 还 应 在 详细 边界 项 中 设置 其 他 必要 项 ， 这 些 项 包括 以 下 几 个 部 分 : 

(1) 流体 性 质 [Flow Regime】 在 此 处 可 以 设 定 流体 的 流速 为 亚 声速 【Subsonic】、 超 声 
速 【 Supersonic ] 和 混合 式 [ Mixed ] 。 

(2) 质量 和 动量 [Mass And Momentum】 设 定 流体 进入 的 方式 ， 包 括 标准 速度 [ Normal 
Speed】、 笛 卡尔 速度 分 量 [ Cart. Vel. Components】、 圆 柱 坐 标 速度 分 量 【 Cyl，Vel. Components 】、 
质量 流量 速率 [ Mass Flow Rate】、 总 压 [Total Pressure】、 静 压 【 Static Pressure 】。 

(3) 满 流 [Turbulence】 设置 流体 滑 流 密度 。 汕 流 密 度 可 选 选 项 包括 低 滑 流 密度 [ Low 
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(Intensity =1% ) 】 、 中 等 清流 密度 [Medium (Intensity =5% ) 】 、 高 油 流 密度 [ High (Intensity = 
15% ) 】 、 淇 流 密度 与 长 度 值 【 ntensity and Length scale】、 指 定 消 流 密度 与 湾 涡 黏 性 比率 
【 Specified Intensity and Eddy Viscosity Ratio】、 天 值 和 se 值 [k and Epsilon】、k 值 与 小 涡 黏 性 比 
率 [k and Eddy Viscosity Ratio】、 天 值 与 长 度 值 [Kk and Length Scale】 、 默 认 庙 流 密度 和 自动 计 
算 长 度 值 【 Default Intensity and Autocompute Length Scale】、 流 密度 和 自动 计算 长 度 [ Default 
Intensity and Autocompute Length】、 零 梯度 [ Zero Gradient】。 
(4) 热 传 递 [Heat Transfer】 在 此 处 可 以 设 定 流体 
的 静 压 温度 [ Static Temperature】、 超 声速 [ Supersonic 】 De gt a Analysis 1 

















和 混合 式 [ Mixed 】 如 图 16 本 19 所 示 es 3 i Sources Plot ee 
2, 出 口 边界 设置 Option Subsonic 下 
Mass And Momentum 日 
首先 在 边 界 条 件 窗 口 基本 设 置 项 选 择 Outlet 9 然 后 Option Normal Speed 下 
选择 出 口 边界 所 在 位 置 。 出 口 边界 设置 还 应 在 详细 边 “| “> 
Turbulence 日 
界 项 中 设置 其 他 必要 项 9 这 些 选 项 包括 的 部 分 与 人 口 Option Medium (Intensity = 5%) 
边 界 设 置 相 人 以 Heat Transfer 日 
Option Static Temperature Be 
3. 开 口 式 出 口 设置 Static Temperature 





开口 式 出 口 设置 是 当 不 能 确定 某 一 边界 条 件 在 此 处 
流体 是 流入 还 是 流出 时 ， 则 可 设置 此 边界 条 件 为 开放 式 
边界 条 件 。 开 口 式 出 口 设置 使 得 该 部 位 可 以 作为 人 口 也 图 16-19 边界 条 件 信息 窗口 
可 作为 出 口 ， 还 可 以 同时 作为 出 口 与 人 口 。 开 口 式 出 口 
设置 还 应 在 详细 边界 项 中 设置 其 他 必要 项 ， 这 些 选 项 包括 的 部 分 与 人 口 边 界 设置 相似 。 

当 域内 流体 作为 单 相 流 模 拟 时 ， 开 放 式 边界 条 件 质量 与 动量 设置 包括 开放 压强 与 方向 
【 Opening Pres. and Dirn 】、 输送 的 静态 压强 [ Static Pres. and Dirn)] 、 输送 [Entrainment 】 、 币 卡 
尔 速度 分 量 [ Cart. Vel. Components】、 圆 柱 坐 标 速 度 分 量 [ Cyl. Vel. Components】。 

4. 壁面 边界 条 件 设置 

壁面 边界 对 流体 来 说 是 固体 界面 ， 即 流体 无 法 穿 过 ， 但 壁面 边界 允许 热量 和 附加 变量 进 
入 或 流出 。 在 网 格 导 入 CFX - Pre 后， 所 有 未 指定 的 部 分 均 默 认为 壁面 边界 。 在 壁面 边界 部 
位 指定 后 还 应 在 详细 边界 项 中 设置 其 他 必要 项 ， 这 些 选 项 包括 壁面 对 流体 的 影响 [ Wall Influ- 
ence On Flow】、 壁 面 粗糙 度 [ Wall Roughness】、 热 量 传递 【Heat Transfer】 。 

壁面 对 流体 的 影响 分 为 三 种 : 

(1) 无 请 移 壁 面 [ No Slip Wall】 此 选项 是 常见 的 壁面 条 件 ， 为 默认 设置 。 

(2) 自由 滑 移 [Free Slip Wall】 此 选项 表明 剪 切 力 将 设置 为 0， 流 体 在 近 壁 面 处 的 速度 
将 不 受 壁 面 摩擦 力 的 影响 。 

(3) 指定 前 切 [ Specified Shear】 此 选项 为 新 加 项 ， 为 特殊 设置 。 

5. 对 称 边界 条 件 

对 于 对 称 几 何 体 或 流 场 ， 可 以 进行 对 称 边界 条 件 设置 ， 这 样 可 使 一 半 几 何 体 进行 计算 ， 
缩短 计算 时 间 ， 提 高 效率 。 

6. 域 交 界面 

域 交 界面 是 指 不 同 域 之 间 的 相交 面 ， 在 两 个 分 离 的 域 之 间 起 到 连接 的 作用 。 设 置 域 交 界 








OK Apply Close 






































cb 
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面 有 三 种 情况 : 连接 域 或 装配 体 ， 模 型 参考 坐标 系 改 变 ， 


周期 性 交界 面 。 


域 交 界面 的 设置 方法 有 两 种 : 一 是 单 击 工具 按钮 [ Do- 


Outine 


Domain Interface: Domain Interface 1 


Details of Domain Interface 1in Flow Analysis 1 


Basic Settings Additional Interface Models 


Interface Type 
Interface Side 1 


Fluid Fluid 


main Interface] 一 【 Insert Domain Interface ] 一 【Name ] 确定 ; ee 

二 是 在 菜单 栏 上 单 击 [ Insert】 一 [ Domain Interface ] 一 【 Insert Ee ” 

Domain Interface ] 一 [ Name】 确定， 如 图 16-20 所 示 。 2 
CFX 允许 设置 的 域 交界 面 类 型 有 ， Ee 
1) 液 - 液 交界 面 【Fluid - Pluid】， 用 来 连接 两 个 流 | 中 “ 

体 域 。 om 医 
2) 液 - 固 交 界面 [ Fluid - Solid】， 用 来 连接 流体 域 与 加 “三 去 本 二 去 


体 域 。 


3) 国 - 固 交界 面 [Solid - Solid】， 用 来 连接 两 个 固体 域 。 


图 16-20 ” 域 交界 耳 

















信息 











4) 流体 -多 了 筷 交 界面 [Fluid - Porous】， 用 来 连接 流体 域 与 多 孔 介 质 域 。 
5) 固体 -多 孔 交 界面 [ Solid - Porous】， 用 来 连接 固体 域 与 多 孔 介 质 域 。 
6) 多 了 筷 - 多 了 筷 交 界面 [ Porous - Porous 】 ， 用 来 连接 两 个 多 孔 介 质 域 。 


交界 面 模型 [ Interface Models ] 选项 有 : 





1) 普通 连接 [ General Connection 】， 默 认 的 连接 方式 。 


2) 平移 周期 性 [ Translational Periodicity】， 适 用 一 般 对 称 周 期 性 设置 。 
3) 旋转 周期 性 [ Rotational periodicity】， 适 用 于 旋转 机 械 周期 性 设置 。 


16.2.6 初始 边界 条 件 设置 


初始 值 设 置 可 以 在 某 个 域内 单独 设置 ， 此 时 设置 的 初始 值 仅 针对 此 域 。 初 始 值 也 可 
设置 全 局 初始 值 ， 此 时 初始 值 是 针对 全 局 域 。 当 进行 非 稳 态 分 析 时 ， 需 设置 初始 值 ， 否 
则 将 出 现 错误 ,但 对 于 稳 态 分 析 ， 初 始 值 不 是 必须 设置 的 ， 可 以 加 快 收敛 速度 ， 避 人 免 计 


算 发 散 。 

初始 边界 条 件 的 设置 方法 有 两 种 : 一 是 单 击 工具 按 
钮 [ Global Imitialization 】;， 二 是 在 菜单 栏 上 单 击 [ Pnsert ] 一 
【 Global Pitialization 】， 如 图 16-21 所 示 。 





Outine | Initialisation 


Details of Global Initialization in Flow Analysis 1 


Global Settings 











Coordinate Frame 
Initial Conditions 
































初始 边界 窗口 主要 包括 以 下 部 分 : ER Es 
1) 坐标 系 【 Coordinate Frame 】， 此 选项 为 可 选项 ， ee 人 SEE : 
若 用 户 设置 了 多 个 坐标 系 ， 则 可 选择 初始 坐标 系 ， 允许” 本 
用 户 使 用 圆柱 坐标 系 。 s 
2) 初始 条 件 [ mitial Condition】， 包 括 自动 设置 [ Au- | 2 关 汪汪 
tomatic】、 自 动 值 设置 [ Automatic with Value 】。 en ot RY 
3) 速度 值 [ Velocity Scale】， 此 选项 可 以 设置 域内 初 去 6 
始 速度 值 ， 此 值 对 整个 计算 的 稳定 性 和 收敛 性 有 着 较 大 0 
图 16-21 初始 边界 信息 窗口 


的 影响 。 


4) 静态 压强 [ Static Pressure】， 此 选项 可 以 设 定 域 内 初始 压力 值 。 
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5) 温度 [Temperature】， 此 选项 可 设置 热 传 递 模型 的 温度 初始 值 。 
6) 沸 流 模型 [Turbulence】， 此 选项 与 边界 条 件 设置 一 致 ， 


16.2.7 物质 设置 


物质 的 设置 方法 有 两 种 一 是 单 击 工具 按钮 【 Materi- Outline Material: Material 1 日 
als] 一 【Insert Materials ] 一 [Name ] 确定; 二 是 在 菜单 栏 上 Pe 
单 击 [ Pnsert ] 一 【 Materials ] 一 【 Insert Materials ] 一 【 Name】 


Basic Settings Material Properties 
































Option Pure Substance ™ 
确定 ， 如 图 16-22 所 不 © Material Group User v||,. 
新 物质 的 疫 定 由 两 部 分 组 成 ， 分 为 基本 设 年 【 Basic Material Description 田 
Setting ] 和 物质 属性 [ Material Properties 】。 物 质 类 型 设 定 a 
主要 有 : 纯 物 质 [ Pure Substance】、 固 定 成 分 混合 
OK Apply Close 














【Fixed Composition Mixture 】 、 变 成 分 混合 物 【 Variable 
Composition Mixture 】 、 均 相 二 元 混合 物 [ Homogeneous Bi- 图 16-22 ”物质 信息 
nary Mixture】、 反 应 混合 物 【 Reacting Mixture 】 、 含 烃 类 

物质 [ Hydrocarbon Fuel] 。 


16.2.8 反应 设置 
CFX 具有 强 大 的 化 学 全 反应 与 燃 烧 模 拟 功能 月 E 9 包 Dutine Reaction: Reaction 1 日 


Details of Reaction 1 


含 了 多 种 化 学 反 应 和 燃 烧 模 型 可 以 通 过 导 和 化 学 Basic Settings | Reactants | Products | Reaction Rates 
































反应 的 方法 ， Oe 在 反 Option Single Step be 
应 模拟 中 ， 反 应 物 为 溶质 ， 还 需 指定 反应 发 生 的 溶 。| 日 See 
剂 ， 引 入 溶剂 可 以 通过 el Additional Ma- es 0 


terials List 】 实现 。 反 应 的 设置 方法 有 两 种 : 一 是 单 击 
工具 按钮 [ Reaction ] 一 【 Insert Reaction ] 一 【 Name ] 确 
定 ; 二 是 在 菜单 栏 上 单 击 【Insert ] 一 【 Reaction ] 一 图 16-23 反应 信息 窗口 
【 Insert Reaction ] 一 [Name ] 确定 ， 如 图 16-23 所 示 。 

反应 设置 窗口 由 四 部 分 组 成 ; 

1) 基本 设置 [Basic Settings 】， 主要 设置 反应 的 步 数 、 类 型 、 溶 剂 等 ， 可 设置 的 化 学 反应 
类 型 包括 : 单 步 反应 【Single Step】、 多 步 反 应 [Multi Step】、 小 火焰 反应 库 [ Flamelet Library 】、 
多 相 流 反应 【Multiphase 】。 

2) 反应 物 [ Reactants】， 设置 反应 物 的 种 类 个 数 与 化 学 计量 数 。 

3) 生成 物 [Products】， 设置 生成 物 的 种 类 个 数 与 化 学 计量 数 。 

4) 反应 速率 [ Reaction Rates】， 设 置 反应 速率 。 











OK Apply Close 














16.2.9 ”附加 变量 设置 


附加 变量 是 不 参加 反应 且 有 一 定数 量 的 物质 ， 可 以 在 流体 内 传输 。 可 以 用 来 模拟 燃料 在 
液体 内 的 分 布 或 火焰 中 烟 的 走向 。 
附加 变量 的 设置 方法 有 两 种 : 一 是 单 击 工具 按钮 【Additional Variable ] 一 【 Insert Additional 














cb 
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Variable 】 —[ Name 】 确 十 3 过: 是 在 药 单 栏 此 单 击 【 Insert 】 = Outine Additional Variable: Additional variable 1 | 四 


Details of Additional Variable 1 


[ Expressions Functions Variables ] 一 【 Additional Variable ] 一 





Basic Settings 
【Insert Additional Variable ] 一 【Name 】 确定， 如 图 16- 24 waabemne 二 = 
所 不。 Units [] 
附加 变量 窗口 包括 : Tensor Type sealer 
1) 变量 类 型 [ Variable Type] ， 包 括 指定 类 型 、 非 指定 一 
pply ose 











类 型 和 体积 类 型 。 
2) 单位 [ Units】 ， 用 户 为 附加 变量 设 定单 位 。 图 16-24 ”附加 变量 信息 
3) 变量 类 型 【Tensor Type】， 可 选择 矢量 或 标量 类 型 。 


16.2. 10 ”表达 式 设置 
Qutine | Expressions 日 


运用 表达 式 可 以 实现 某 些 部 位 数值 非 定 值 的 设置 ， 以 满足 sse 
复杂 形式 输入 的 需要 。 i 
表达 式 的 设置 方法 有 两 种 : 一 是 单 击 工具 按钮 [ Expres- HERE 
sion ] 一 【 Insert Expression ] 一 【 Name] 确定 ; 二 是 在 菜单 栏 上 单 De 
击 [ Insert ] 一 【Expressions Functions Variables ] 一 【 Expression ] 一 


【 Insert Expression ] 一 【Name ] 确定 ， 如 图 16-25 所 示 。 
16.2.11 用 户 函 数 设置 图 16-25 表达 式 信息 窗口 
用 户 函 数 用 来 产生 新 的 插值 函数 和 用 户 CEL 函数 。 eee 


Basic Settings 


表达 式 的 设 置 方 法 有 两 种 和 是 单 击 图 因 具 按 钮 【 User Option Interpolation (Data Input ~ 





EU 
或 
Ll 

















Apply Reset 








Function] 一 【Insert User Function ] 一 【 Name] 确定 ; 二 是 在 菜 风光 和 
单 栏 上 单 击 【 Insert 】 一 【 Expressions Functions Variables 】 一 人 
Coordinate vah 





【User Function ] 一 【 Insert User Function ] 一 【Name 】 确定 ， 如 
图 16-26 所 示 。 


16.2. 12 用 户 子 程序 i 


用 户 子 程 序 可 以 连接 用 户 编辑 的 FORTRAN 子 程序 ， 以 
实现 用 户 设 定 的 模型 功能 ， 其 中 包括 用 户 CEL 函数 [【 User 
CEL Functions】、 连 接 箱 程序 [Junction Box Routines ] 和 粒子 追踪 子 程序 [Particle Tracking User 


Routines 】 。 


表达 式 的 设 置 方 法 有 两 种 是 单 击 a 具 按 钮 【 User Outine | User Routine: User Routine 1 日 


Details of User Routine 1 


Routine] 一 [【 Insert User Routine ] 一 [ Name] 确 定 ， 二 是 在 菜单 Basic Settings 





























图 16-26 用 户 函 数 信 息 








口 


或 








栏 上 单 击 [ Insert ] 一 【Expressions Functions Variables 】 一 【 User | oon ey 
Routine 】 一 【 Insert User Routine ] 一 【Name ]】 确定， 如 图 16-27 

Ibrary Name 
所 示 0 Library Path 隘 
16. 2. 13 求解 器 控 制 OK Apply Close 











求解 设置 用 来 控制 求解 过 程 中 的 控制 参数 。 设 置 求解 控 。 图 16-27 “ 子 程序 信息 窗口 
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制 的 方法 有 两 种 : 一 是 单 击 工具 按钮 [ Solver Control] ;二 是 在 荣 单 栏 上 单 击 [Insert ] 一 【 Sol- 


ver】 一 【 Solver Control】， 如 图 16-28 所 示 。 
求解 控制 窗口 主要 有 以 下 几 项 . 
e 基本 设置 [Basic Settings 】 ， 此 项 主要 包括 差分 格 
式 设 置 、 收 敛 控制 设置 、 收 敛 标准 设置 、 逝 去 时 
间 设 置 等 。 一 般 求 解 模 拟 中 ， 可 在 此 项 中 完成 全 
部 的 设置 。 
e 方程 分 类 设置 【Equation Class Setting】， 此 选项 允 
许 用 户 分 别 设置 差分 格式 、 收 敛 控 制 、 收 敛 标准 ， 
根据 不 同 求解 要 求 设 定 它们 在 求解 过 程 中 的 重 
要 性 。 

e 高 级 选项 设置 【Advanced Options】， 此 选项 为 部 分 

特殊 模型 求解 过 程 设置 了 专门 的 求解 设 定 。 

1. 时 间 步 选择 

时 间 的 设 定 分 为 稳 态 时 间 步 和 有 瞬 态 时 间 步 。 

1) 稳 态 时 间 步 。 对 于 稳 态 模拟 ， 需 设置 最 大 迭代 
步 数 ， 若 计算 达到 最 大 迭代 步 数 ， 还 未 收敛 ， 计 算 将 强 
行 停止。 

2) 瞬 态 时 间 步 。 对 瞬 态 模拟 ， 其 停止 条 件 为 计算 
总 时 间 ， 设 定时 间 步 不 作为 计算 停止 的 标准 。 瞬 态 时 间 
步 设 定 的 步 数 ， 是 瞬 态 模拟 单 次 计算 停止 的 标准 。 

2. 收敛 方案 














Outine Solver Conirol 


Details of Solver Control in Flow Analysis 1 


Basic Settings Equation Class Settings | Advanced Options 


Advection Scheme 

Option High Resolution 
Turbulence Numerics 

Option First Order 


Convergence Control 


Mn, Tterations 1 
Max, Iterations 100 
Fluid Timescale Control 
Timescale Control Auto Timescale 


Length Scale Option Conservative 
Timescale Factor 10 
口 Maxmum Timescale 
Sold Timescale Control 
solid Timescale Auto Timescale 
DD solid Timescale Factor 


Residual Type RMS 
Residual Target 0.000001 
DD Conservation Target 


[DD Elapsed Wall Clodk Time Control 
Interrupt Control 





OK | Apply Cose 





下 





田 


国 田 


图 16-28 ”控制 信息 窗口 


CFX 的 求解 过 程 ， 就 是 解 方程 的 过 程 ， 系 统 根据 前 处 理 的 设置 选 定 需要 的 方程 ， 将 设 
定 的 初始 值 带 入 方程 ， 通 过 迭代 求解 ， 然 后 将 两 次 结果 相 减 ， 得 到 残 差 值 ， 当 这 个 残 差 值 小 
于 一 定 值 时 ， 认 定 求解 的 结果 值 可 以 描述 所 要 求解 的 模型 。 残 差 值 又 分 为 最 大 残 差 值 和 均 方 
根 残 差 值 [ Root Mean Square ，RMS 】。 最 大 残 差 值 与 结果 准确 度 关 系 如 下 : 











1) 最 大 残 差 值 >5 x10“， 计 算 结果 数值 交 粗 略 。 


2) 最 大 残 差 值 =1 x10“， 计 算 结 果 较 好 ， 可 满足 大 多 数 计 算 要 求 。 


3) 最 大 残 差 值 <5 x10-， 高 度 收敛 。 
4) 最 大 残 差 值 <1 x10 或 更 低 ， 收 敛 效果 更 好 。 
5) 最 大 残 差 值 <1 x10- ~1x10 一， 收敛 性 最 好 。 


16. 2. 14 ”输出 文件 和 监控 


输出 文件 的 作用 是 在 运算 过 程 中 记录 计算 结果 ， 以 
便 在 后 处 理 中 查看 过 程 中 的 变化 或 作为 重启 动 的 初始 文 
件 。 设 置 监控 是 在 运算 的 过 程 中 监测 某 一 个 位 置 某 变量 
的 变化 情况 ， 从 而 确定 计算 是 否 存 在 与 预想 不 符 的 结 
果 ， 如 图 16-29 所 示 。 


Outine Output Control 


日 


Details of Output Control in Flow Analysis 1 


Results Backup Monitor 


Option Standard ”下 
File Compression Default 本 
Output Equation Residuals 

















Extra Dutput Variables List 








OK Apply 


图 16-29 输出 文件 监控 信息 


Close 




















证 
或 
已 

















cb 





420 | ANSYS Workbench 18. 0 有 限 元 分 析 入 门 与 应 





16.3 CEFX-Solver 求解 设置 





CFX 求解 主要 使 用 了 有 限 体 积 法 。 首 先 将 计算 区 域 [ow 7 x 
划分 为 互 不 重复 的 控制 体积 ， 每 个 控制 体积 中 包含 一 个 | “ee ee 
节点 ， 使 求解 变量 存储 在 节点 上 ; 然后 将 微分 方程 对 每 “| ms raw 
一 个 控制 体积 积分 ， 得 出 一 组 离散 方程 ， 其 中 的 未 知 数 | > 


回 








Ful 














就 是 节点 上 的 因 变 量 。 De 
当 CFX 前 处 理 设置 完毕 后 ， 可 以 打开 计算 窗口 【 De- ee es 
fine Run】， 如 图 16-30 所 示 。 Hom 


Pcz201903181120 


16.3.1 定义 模拟 计算 

求解 定义 界面 主要 包括 以 下 几 个 设 定 : 

1) 定义 文件 [Solve Input File】， 引 入 前 人 处理 写 出 | is | Sema i 
的 求解 文件 ， 格式 为 * . def, 如 引入 结果 文件 ， 格式 为 图 16-30 ”启动 计算 窗口 
*. res， 则 为 继续 计算 已 有 模拟 。 

2) 初始 值 文件 [ Initial Values Specification 】， 初 始 值 可 以 通过 初始 设 定 ， 也 可 以 通过 加 
载 初始 文件 设 定 ， 这 时 应 选择 插入 初始 值 到 定义 文件 网 格 选项 [ Interpolate Initial values to Def 
File Mesh】。 当 因 断 电 或 操作 失误 出 现 中 断 的 模拟 时 使 用 ， 这 时 的 文件 格式 为 * . bak 文件 作 
为 初始 值 重启 中 断 的 模拟 。 

3) 网 格 自 适应 数据 库 [ Adaption Database ] ， 用 来 导入 网 格 自 适应 文件 。 

4) 计算 类 型 [Type of Run】， 分 为 完整 【Full ] 和 分 卷 [ Partitioner Only ] 两 种 。 分 卷 计算 时 
输出 的 文件 为 *. paro 

5) 并 行 环境 [ Parallel Environment 】， 设置 并 行 计 算 。 

6) 计算 环境 【Run Environment】， 指 定 求解 文件 夹 。 


16.3.2 求解 工作 界面 


1. 求解 工作 界面 主要 区 域 

(1) 菜单 栏 包括 新 建 、 打 开 求 解 过 程 文 件 、 编 辑 求解 界面 、 查 看 残 差 曲线 、 帮 助 文 
件 等 。 

(2) 任务 栏 ”主要 功能 快捷 键 ， 可 以 快速 实现 部 分 功能 与 操作 。 

(3) 收敛 曲线 显示 区 ”CFX 将 求解 每 一 步 的 残 次 值 使 用 曲线 的 方式 描绘 出 来 ， 用 户 可 
以 直观 地 查看 收敛 结果 。 其 默认 显示 动力 方程 残 差 ， 计 算 的 主要 残 差 标准 是 查看 动力 方程 残 
差 。 可 以 查看 滑动 能 方程 残 差 曲线 ， 如 图 16-31 所 示 。 

(4) 求解 计算 显示 区 显示 计算 的 所 有 详细 信息 ， 包 括 CCL 语言 、 网 格 信 息 、 计 算 过 
程 、 计 算 时 间 、 输 出 文件 、 结 果 信息 等 。 

2. 求解 计算 显示 区 

在 计算 开始 前 ， 求 解 计算 显示 区 将 显示 定义 文件 的 CCL 语言 ， 其 内 容 包括 表达 式 、 外 界 
函数 、 物 质 等 库 文 信息 ， 以 及 单位 、 域 、 边 界 条 件 、 求 解 控制 等 流动 信息 ， 如 图 16-32 所 示 。 
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Momentum and Mass - 1 | Momentum and Mass -2 | HeatTransfer | Turbuence KE)-1 | ubd 4b! 
1.0e+00 - 
10e-01 二 
ee 
1 
1 CEX Comand Language for Run 
10e-02 "| | 
ee 
中 
归 10e-03 | TERRY 
EE ] MATERIND: Mir at 25 C 
点 Material Deacription = Mir at 25 C and 1 atm {dry) 
Material Group = Mir Data, Constant Property Gasea 
te Cption = Pure Subatance 
Thermodynamic State = Gag 
PROPERTIES- 
Gption = General Material 
LOete | EQUATION OF STATE- 
Denaity = 1-185 [kg m*-3] 
Molar Mass = 28.36 [kg kmol"-1] 
Cption = Value 
Loe-06 — EN 
SPECIFIC HEAT CAPACITY- 
0 -a 和 名 80 100 Option = Value 
mi Tne en Specific Heat Capacity = 1.0044E+03 [J kg*-1 RK"-1] 
—— RMSP-Mass (cool 一 RMSU-Mom (ooo) -一 RMSV-Mom (cool) RMS WHom (cool) Specific Heat Type = Constant Breasure 
END 
> 一 > a Ss 
图 16-31 ” 满 动 能 方程 残 差 曲 线 16-32 ”CCL 语言 

















CCL 语言 显示 后 ， 将 显示 此 次 运行 的 模式 、 主 机 名 和 开始 的 工作 时 间 等 信息 ， 如 网 16-33 
所 示 。 


HD 中 
Job Information at Start of Run | 
i DR non . 
Run mode- Partitioning run 


Hoat computer: DESKIOP-SEeRROE (PID-4156) 
Job atarted-: Thu Apr 20 10-43-15 2017 


图 16-33 ”工作 信息 
然后 ， 显 示 的 是 内 存 使 用 的 情况 ， 如 图 16-34 所 示 。 





二 = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 + 
1 Memory hllocated for Run (Mctual usage may be leaa) 1 
十 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 + 
| Real | Integer | Character | Logical | Louble 
---------- 十 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 十 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 十 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 十 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 十 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
Mwords 1 -75 | 15.891 7-09 1 0_12 | 0_68 
Mbytea | 25-76 | 瑟 0 -4 二 | 五 -74 1 口 -4 五 | 5.18 
---------- +------------+------------+-----------+----------+---------- 











图 16-34 内 存 使 用 情况 


网 格 信息 主要 包括 网 格 总 节点 数 、 网 格 元 素数 、 网 格 类 型 、 网 格 面 数 等 信息 ， 如 图 16-35 
所 示 。 

数值 范围 信息 包括 长 度 、 最 大 最 小 范围 、 密 度 等 信息 ， 如 图 16-36 所 示 。 

在 数值 范围 信息 显示 后 ， 接 下 来 显示 的 是 求解 的 迭代 步骤 数 和 动量 方程 求解 残 差 、 能 量 
方程 求解 残 差 、 漠 动能 方程 求解 残 差 、CPU 时 间 等 信息 ， 如 图 16-37 所 示 。 

求解 结束 后 ， 将 显示 边界 条 件 、 源 项 等 信息 ， 作 为 对 收敛 状况 的 依次 检验 。 其 中 有 一 个 
重要 的 参数 为 不 平衡 值 ， 如 图 16-38 所 示 。 
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Laan 








RE NO 
1 

CI DR OR Nn 

| Domain Name 

人 ee +-------------------------------------------------------------------- 十 
1 1 Average Scale Information 1 
二 一 -一 一 一 一 一 一 和 + 
1 cool 

| hot Domain Name - cool 

1 jizou Global Length -9826E+00 
] net. Minimm Extent -6320E+00 
1 bay Maximum Extent -0900E+00 
A Denaity _1850E+00 
I Dynamic Viacosity _8310E-05 
| Velocity -9867B+00 
| Advection Time -9759E-01 
Me Reynolds Nurber -3986E+05 
| kuoyaqgi Thermal Conductivity -6€100E-02 
1 Global Specific Heat Capacity at Constant Preasure -0044E+03 
和 一 Branat1 Number -0462E-01 











Im 
ey 


图 16-35 网 格 信息 图 16-36 ”数值 范围 信息 














OUTER LOOP ITERATION = 18 CBU SECONDS = 2.892E+02 














1 Equation | Rate | RMS Res | Max Rea | Linear Solution | 
+---------------------- +------ +--------- +--------- +------------------ 十 
| U-Mom-cool 1 0-95 | 5-.6E-04 | 1.8E-02 | 3-8E-02 CR1 
| VY-Mom-cool | 0-96 | 6-2E-04 | 2-6E-02 | 8B8-5E-02 OKI| 
| YW-Mom-cool | 0-95 | 4-8E-04 | 1.2E-02 | 1-3E-01 okl 
| P-Maaa-cool | 0-.88 | 2-6E-06 | 1-4E-04 | 5-0 3-.8E-02 OF| 
十 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 + 一 -一 一 一 +--------- +--------- +------------------ 十 
图 16-37 求解 信息 
Boundary Flow and Total Source Term SumrmaryY 
+-------------------------------------------------------------------- 十 
1 U-Mom-cool 1 
+-------------------------------------------------------------------- 十 
Boundary 全 二 所 -77-0415E-07 
Boundary =: jizuo cool Side 1 1-.1904E+01 
Boundary - kuoyagi cool Side 1 -1.2318E+01 
Boundary = ths 1-3047E+00 
Boundary =- Wall 1-6069E-02 
Pomain Imbalance - 9-0681E-01 


图 16-38 不 平衡 值 检 验 
常 停止 ， 则 求解 弹出 时 间 及 停止 原因 等 信息 ， 如 图 16-39、 


局 


当 所 有 计算 检验 完成 后 ， 求 解 正 
图 16-40 所 示 。 











3 Snlver Run Finished Normally x 
A + 900,300,fen_003 has completed normally. 
1 Job Information at End of Run 1 Run conduded as 周 四 < 月 20 1:;33;16 2017 
es 4 RB Restsarein 

©@ LC:/Users/GSs/ApcData/Localf emp/WE_DESKIOP- 

SE6QQCE GS_7516 2/unsaved_projact files/dp0/ 
Job finished: Thu apr 20 11-33-14 2017 EE 
Total wall clock time: 7.782E102 3econds 2 
or: { 0: Gs 二 58-192 ) 


〖《 Day3s- Houra- Minutea- Secondsa ) 











图 16-39 求解 完成 信息 图 16-40 求解 结束 窗口 
求解 结 ， 文 件 将 自动 保存 ， 可 以 终止 计算 ,也 可 以 直接 进入 后 处 理 模 块 。 





1/ 





16.4 ”CFX 一 Post 后 处 理 





在 模拟 求解 结束 后 ， 需 通过 后 处 理 模块 查看 模拟 的 计算 结果 ， 从 而 对 模型 进行 评价 。 


第 16 章 “流体 动力 学 分 析 1 (ANSYS CFX) 并 | 423 





16.4.1 CFX 后 处 理工 作 界 面 


在 CFX 求解 结束 后 ,会 自动 弹出 窗口 ， 勾 选 Post - Process Results， 单 击 OK 按钮 可 以 进 
人 后 处 理 模块 界面 。 还 可 以 从 后 处 理 模块 直接 打开 求解 结果 文件 ， 结 果 文 件 格 式 为 * . res。 
首先 单 击 CFX -Post 18. 0 按钮 ， 进 入 CFX 后 处 理 主 界面 ， 然 后 在 任务 上 单 击 [ Load Results 】 
按钮 ， 在 弹出 的 窗口 中 选择 所 要 处 理 的 结果 文件 打开 ， 最 后 




















在 域 的 选择 器 中 选择 要 打开 域 单 击 确定 ， 即 进入 CFX 后 处 理 | x 
模块 ， 如 图 16-41 、 图 16-42 所 示 。 其 过 程 如 下 ; 打开 CFX 主 | ee 
界面 一 [ CFX - Post 18.0] 一 【Load Results 】 一 【打开 结果 文件 人 
*. res】 一 【 Domain Selector】 一 【OK] 。 和 
CFX 后 处 理 界面 主要 包括 以 下 几 部 分 : ee 








1) 菜单 栏 ， 包 括 打 开 、 编 辑 、 插 入 、 帮 助 等 基本 操作 。 a 
2) 任务 栏 ， 包括 打 开 、 打 印 、 撤 销 、 创 建 位 置 、 创 建 数 图 16.41 城 次 择 吕 
据 等 模块 。 








万 CFD-Post D/AWB/900.300fen_001,.res 口 x 
Fie Eit Sesgcon Inert Tos Hep 


噶 展 喇 画 不 人 移 Laim” 只 因 构 合 印 籽 声 腾 识 号 嫩 其 圆 国 长 内 加 | 四国 闪光 申 加 转 总 四 
































| Ouime Morinbles Eapressons Caaistors Turbo 机 | | 二 区 四 昌 疯 | mb 
站 及 omses ”| ER 
Y 加 900300.ien_001 
“ 凶 mgl 


OD 这 n 
口 杜 je coalsde1 
OR aoyaqieoslsdei 


OR out 


口 肚 met 
口 娃 aewaqihetside 1 
口 桩 gutet 
jm 
OD jzourefa ht 
DRE je coalsde 2 
口 胜 jaewal 
-koyaq 
隆 huoyagi cng Sde 2 
WE- owedihot side 2 
哮 aovwaoiwal 
图 mesh Reolons 

~ 团 wsertocations and Plots 

Be Defaut Farsiorm 





口 口 [ 








回 医 | DefautLagend Ve 1 

回回 wefan= 网 i lL: 
自 TI | 

回 窜 人 Fag= 1.000 


=- A Ch hnaneet 





Tewer TohbleVemer Chatiiewer Comment\iewer _ Report Viewer 





图 16-42 后 处 理 界面 


3) 操作 控制 树 、 创 建 的 位 置 、 数 据 等 显示 的 区 域 。 

4) 图 形 显示 区 ， 几 何 图 形 、 制 表 、 制 图 显示 区 域 。 

5) 主 菜单 操作 如 图 16-43 ~ 图 16-48 所 示 。 

CFX - Post 具有 强大 的 后 处 理 能 力 ， 可 以 满足 用 户 的 各 种 需求 ， 在 实际 运用 过 程 中 可 以 
根据 用 户 需 要 进行 操作 。 鉴 于 篇 幅 限 制 ， 本 书 介绍 几 种 常用 的 后 处 理 功能 。 
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Load Results,,. CtritL | 导入 /关闭 求解 结果 



































Load 5tate... Ctrl+o 
辟 s Save Project 
Refresh 保存 和 导入 项 目 
Import > 
Export ， ”导入 /导出 结果 数据 /打印 图 片 
图 Report 上 
[到 5ave Picture.,,. CtrlHP 
一 、 Undo Ctrl+Z 六 
二 吕 最 近 使 用 的 结果 /项 目 /记录 Qe chy 取消 / 重 置 
Close CFD-Post Ctrita ”退出 后 处 理 options,,， 设置 
到 16-43 ”文件 操作 图 16-44 选项 
锣 Location * ”插入 位 置 
< 过 Yector 
国 contour 
倒 Streamline 插入 矢量 、 云图 、 流 线 、 粒 子 
登 Particle Track 追踪 流 线 、 立体 演 染 


印 wolume Rendering 


区 Text 

息 : Coordinate Frame 

EE Legend 

Eu Instance TransForm 插入 文本 、 坐标 、 图 例 、 场景 
转换 、 修 前 平面 、 颜 色 地 图 


品 








A Clip Plane 
巧 ) color Map 
variable 
加 Expression 
围 Table 插入 变量 、 表 达 式 、 表 格 、 
忆 n New 5ession,,， 回放 记录 文件 EE chart 图 表 、 解 释 、 图 像 
鳃 革 ng [A] comment 
证 ”新建 启 动 /停止 记录 文件 es 
图 16-45 文件 记录 操作 图 16-46 插入 操作 
(OD Timestep Selector 时 间 步 选择 器 SE CFD 后 处 理 
ED Animation 动画 人 
著 quick Editor 快速 编辑 Meex ， 要 
oR probe 探 针 ae CEFX 内 容 /索引 /实例 等 帮助 
| Function Calculator ”函数 求解 器 PDF 上 
M9 Macro Calculator 宏 求 解 器 i 
国 ] Mesh calculat 网 格 求解 器 关于 CFD 后 处 理 
ee 实例 比较 Bbout CFD-Post 
B-] command Editor 命令 编辑 器 Help On Help 帮助 文件 使 用 方法 
图 16-47 工具 栏 图 16-48 帮助 文件 





16.4.2 创建 云图 


云图 由 某 特 定 变 量 的 一 系列 等 值 线 组 合 而 成 。 创 建 云图 的 方法 由 两 种 方法 : 一 是 单 击 工 
具 按 钮 [ Contour]】 一 【 Insert Contour ] 一 【 Name] 确定 ; 二 是 在 菜单 栏 上 单 击 [ Insert ] 一 【 Con- 
tour 】 一 【 Insert Contour] 一 [ Name ] 确定 ， 如 图 16-49 所 示 。 

云图 窗口 主要 有 以 下 几 项 : 

1) 几何 [ Geometry】， 主 要 包括 设置 域 位 置 、 查 看 变量 、 指 定 变 量 范 有 

2) 标记 【Labels】， 此 选项 可 以 在 云图 中 生成 文字 等 操作 。 








Fey 
[3 
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3) 着 色 【Render】， 此 选项 可 以 设置 绘制 带 状 或 线 状 的 | pesefconeowi 


Geometry Labels Render View 












































去 图 3 Domains All Domains | | 

4) 显示 [ View】 ， 此 选项 可 以 使 生成 的 云图 按 一 定 的 规 “ew 下 区 
则 改变 。 一 习 

在 指定 生成 位 置 的 云图 后 ， 可 以 在 变量 【 Variable ] 中 设 Mn 899.29 I 
置 需 显 示 的 压力 场 【Pressure】、 温 度 场 【Temperature】、 流 速 让 EE 
场 [ Velocity] 等 ， 然 后 指定 变量 范围 ， 如 全 局 值 Global] 、 局 | "so 三 9 
部 值 【 Local ] 、 用 户 指 定 【User Specified】 和 值 列 表 [【 Value 二 一 = 
List] 。 








图 16-49 云图 信息 窗口 


16. 4.3 创建 流 线 


流 线 在 稳 态 流 中 是 无 质量 粒子 在 矢量 场 驱动 下 穿越 整个 流体 域 的 轨迹 。 流 线 可 以 开始 于 
任何 一 个 给 定 的 位 置 。 流 线 类 型 分 为 两 种 : 一 种 为 三 维 流 线 [3D Streamline 】， 另 一 种 为 面 流 
线 [ Surface Streamline】。 创 建 流 线 的 方法 有 两 种 : 一 是 单 击 工 具 按 钮 [ Streamline ] 一 【 Insert 
Streamline 】 一 [Name 确定; 二 是 在 菜单 栏 上 单 击 [ Insert】 一 [【 Streamline 】 一 【 Insert Sheamline ] 一 
【Name ] 确定 ， 如 图 16-50 所 示 。 

流 线 窗口 主要 有 以 下 几 项 : 











Details of Streamline 1 




















1) 颜色 [ Color】， 主 要 设置 颜色 。 ceoner ES 
2) 绘制 样式 [Symbol】， 此 项 可 以 设置 描述 流 线 方向 。 aa 一 一 = 
ss 一 = 
3) 流 线 限制 [Limits】， 此 选项 允许 用 户 更 改 公 a E 
【Tolerance】、 线 段 数 【Segments】、 最 大 时 间 【 Max Time ] 和 i = is = 
最 大 周期 [ Max Periods】。 i 二 
当 设 置 流 线 的 类 型 为 三 维 流 线 时 ， 首 先 需 设置 流 线 所 a we 一 一 一 
在 域 ， 然 后 指定 流 线 的 开始 面 ， 此 时 流 线 起 始点 则 在 此 面 ve Fowas 
分 布 ， 其 分 布 模式 由 取样 选项 设 定 ， 取 样 选项 与 点 云 的 生 一” 
成 方法 相同 ， 可 以 通过 按 下 预览 种 子 点 [Preview Seed 一季 一 ee Eee 
Points】 来 预览 流 线 起 始点 的 分 布 情况 。 图 16-50 ” 流 线 信息 窗口 








流 线 方向 设置 可 以 指定 为 向 前 [Forward】， 此 时 流 线 
方向 与 矢量 方向 相同 ;也 可 以 指定 为 向 后 [Backward】， 此 时 流 线 方向 与 矢量 方向 相反 ; 还 
可 以 指定 为 前 后 [Forward and Backward】， 此 时 流 线 会 根据 矢量 方向 自动 指定 流 线 方向 。 


16.4.4 创建 数据 与 报告 工具 


CFX 后 处 理 可 以 创建 数据 和 创建 模拟 报告 ， 可 以 直观 表达 。 

可 以 通过 插入 的 方法 创建 变量 、 表 达 式 、 生 成 图 表 、 瞬 态 模 拟 时 间 步 和 表格 ， 如 图 16-51 
所 示 。 

CFX 后 处 理 具 有 建立 报告 功能 ， 单 击 显示 窗口 下 的 [Report Viewer] 可 以 自动 显示 模拟 报 
告 ， 主 要 包括 结果 文件 信息 、CFX 版 本 、 域 信息 等 ， 此 报告 格式 为 固定 的 模式 ， 如 图 16-52 
所 示 。 
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cb 








慰 罗 | 入 ^ 包 全 >» 
"| 同 Expression v 和 variable * 坝 Location v C Constantv > 





















Contents 


B c D E ^ 1, File Report 

Table 1 File Information for CFX 
二 Mesh Report 

Table 2 Mesh Information for CFX 
3. Physics Report 

Table 3 Domain Physics for CFX 

Table 4 Boundary Physics for CFX 
和 .User Data 


图 16-51 表格 图 16-52 ”标题 格式 与 内 容 
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16.4.5 表达 式 语 言 


表达 式 语 言 是 通过 前 处 理 中 的 表达 式 选 项 编写 与 输入 的 ， 可 以 是 一 个 值 ， 也 可 以 是 一 个 
表达 式 。 但 是 ， 单 位 要 一 致 ， 对 于 某 些 要 求 单位 的 表达 式 ， 一 定 要 确定 输入 值 单位 的 正确 ， 
且 表 达 式 最 终 单位 一 定 要 符合 其 使 用 位 置 要 求 的 单位 。 同 时 CFX 提供 了 大 量 的 变量 可 在 表 
达 式 中 直接 使 用 而 不 需要 重新 定义 。 若 新 生成 变量 名 与 CFX 提供 的 预定 义 的 变量 名 重复 ， 
系统 将 提示 错误 。 表 达 式 语言 可 用 于 以 下 几 种 情况 : 

1) 指定 某 些 变量 相关 的 物质 属性 ， 如 与 温度 相关 的 属性 。 

2) 指定 复杂 边界 条 件 ， 如 不 均匀 分 布 壁面 热流 。 

3) 为 求解 方程 增加 项 ， 如 热能 方程 中 添加 源 项 。 


16. 4.6 CFX 命令 语言 




















CFX 命令 语言 【 CFX Command Language，CCL 】 是 内 部 通信 和 控制 语言 ， 是 CFX 处 理 、 
求解 的 基础 语言 。 在 CFX 前 处 理 设 定 结束 后 ， 系 统 将 所 有 设 定 描述 成 CCL 语言 ， 通 过 执行 
语言 来 完成 求解 。 

对 CFX 前 处 理 ， 用 户 可 以 直接 通过 命令 编辑 器 修改 CCL 语言 ， 从 而 在 求解 语言 中 加 入 
所 需要 的 内 容 ， 但 是 ， 这 种 用 法 是 在 充分 理解 CCL 语言 用 法 基础 上 进行 的 ， 较 适合 高 级 用 
户 使 用 。 


16.5” 某 型 拉 伐 尔 喷 管 流体 力学 分 析 











1. 问题 描述 

拉 伐 尔 喷 管 主要 用 来 产生 超声 速 气流 ， 常 用 在 喷气 式 飞 机 发 动机 喷 管 、 火 箭 发 动机 的 尾 
喷 管 、 高 超声 速 风 洞 喷 管 上 。 已 知 拉 伐 尔 喷 管 进口 速度 17$Sm/s， 进 口 压 力 200000Pa， 进 口 
温度 300K， 出 口 压力 33616Pa， 其 他 相关 参数 在 分 析 过 程 中 体现 。 假 设 拉 伐 尔 喷 管 模 型 简化 
为 所 给 定 模型 ， 气 流 为 理想 气体 ， 试 分 析 气 流 在 拉 伐 尔 喷 管 内 的 流动 情况 。 

2. 有 限 元 分 析 过 程 

(1) 启动 Workbench 18.0 在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18.0 一 Workbench 18.0 








命令 


oO 


(2) 创建 流体 动力 学 分 析 项 目 
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9 在 工具 箱 [【 Toolbox】 的 【 Analysis 
Systems ] 中 双击 或 拖 动 流体 动力 学 分 析 项 目 
【Fluid Flow (CFX) ] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 
图 16-53 所 示 。 

@) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 
【Save】， 保存 项 目 工 程 名 为 Nozzle. wbpj。 
有 限 元 分 析 文 件 保 存在 D: \AWB \chapter16 
文件 夹 中 。 

(3) 导入 几何 模型 在 流体 分 析 项 目 
上 ,右键 单 击 【[ Geometry 】 一 【Import Geome- 
try] 一 【 Browse ] 一 找到 模型 文件 Nozzle. agdb， 


























淆 休 去 学 人 
流体 动力 学 分 析 | (ANSYS CFX) 427 
作 Nozzle - Workbench 
Fle View Toos Units Extensions Jobs Hep 
口 | 区 | 园区 Project 
噶 ]Import… | Reconnect [图 Reffesh Project 元 Update Project | BACT StartPage 
Toolbox Hx ESE 
日 Analysis Systems 四 
国 DesignAssessment 
圆 soenvalueBuckling ba A 
图 alectric 1 CE 
国 splidatopynamis 下 鸭 Geometry 好 
画 Fuid Flow(cFO 3 | 加 Mesh 里 
图 FuidFlow(Fluent) 二 
图 HarmonicResponse 5 筑 SEL a 关 
省 IC Engine (Fluent) 5 者 soution 写 
阔 IC Engine (Forte) 6| 夸 Results 时 
国 modal Fluid Flow (CPO 
加 RandomVibration 
国 aesponsespecmm 
区 rigidDynamis 





图 16-53 创建 流体 分 析 项 目 





打开 导入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\chapter16 文件 夹 中 。 


(4) 进入 Meshing 网 格 划 分 环境 


Qa 在 流体 力学 分 析 项 目 上 ， 右 键 单 击 [Mesh 一 【Edit] 进 入 Meshing 网 格 划分 环境 。 
@) 在 Meshing 的 主 菜单 【Units ] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV, mA)。 


(5) 划分 网 格 


Qaq 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 [Details of“Mesh”】 一 【 Sizing】 一 【 Size Function 】= Proximity 
and Curvature ，【 RelevanceCenter】= Fine; 【Quality 一 【Smoothing】= High， 其 他 默认 。 

@) 单 击 选择 体 工具 国 ， 选 择 喷 管 模型 ， 右 键 单 击 [ Mesh ] 一 [ Insert] 一 【 Method ] ， 单 击 
【 Automatic Method ] 一 【Details of “ Automatic Method” - Method ] 一 【 Definition ] 一 【 Method】= 
Sweep,， 【Type】= Number of Divisions,【Sweep Num Divs】= 1 ， 其 他 选项 默认 。 

@) 生成 网 格 ， 右 键 单 击 [ Mesh 一 【 Generate Mesh】， 图 形 区 域 显 示 程 序 生成 的 单元 网 格 








模型 ， 如 图 16-54 所 示 。 
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图 16-54 ”网 格 划分 


@ 网 格 质量 检查 ， 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【[ Details of “ Mesh”】 一 [Quality] 一 【 Mesh 
Metric】= Jacobian Ratio (Gauss Points) ， 显 示 Jacobian Ratio (Gauss Points) 规则 下 网 格 质 量 
详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 平 范 围 内 ， 展 开 [ Statistics] 显示 网 格 和 节点 数量 。 

















(6) 创建 边界 区 域 

















人 单 击 标准 工具 栏 坐 标 系 图 标本 ， 显 示 坐 标 系 。 





Q 设置 人口 边界 ， 在 标准 工具 栏 单 击 男 ， 然 后 选择 喷 管 左 端 短 面 ， 右 键 选择 [【 Create 
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Selection Name】， 从 弹出 对 话 框 中 命名 ， 如 设 为 人口 “inlet”， 然 后 单 击 [【 OK】 确定 ,一 个 边 
界 区 域 被 创造 ， 在 大 纲 树 中 出 现 了 一 组 [Selection Name】 项 ， 如 图 16-55 所 示 。 

(3 设置 出 口 边界 ， 在 标准 工具 栏 单 击 国 ， 然 后 选择 喷 管 右 长 端面 ， 右 键 选 择 [ Create 
Selection Name】， 从 弹出 对 话 框 中 命名 ， 如 设 为 出 口 “outlet”， 然 后 单 击 [OK ] 确定 ， 一 个 
边界 区 域 被 创造 ， 在 大 纲 树 中 出 现 了 一 组 【Selection Name] 项， 如 图 16-56 所 示 。 
























本 Appy selected geometry 

O Apply geometry items of same: 
口 se 

口 Te 


口 Locatonx 


®) Apply selected geometry 
OO apply geometry items of same: 





































Location X 








口 LocationY 
口 Locationz 








LocationY 

















Location Z 




















DD Apply To corresponding Mesh Nodes 





Apply To Corresponding Mesh Nodes 




















Cancel Cancel 
图 16-55 ”入 口 区 域 定义 图 16-56 ”出 口 区 域 定 义 











@@ 设置 对 称 边界 1， 在 标准 工具 栏 单 击 国 ， 然 后 选择 喷 管 对 称 面 ， 右 键 选择 [ Create 
Selection Name】， 从 弹出 对 话 框 中 命名 ， 如 设 为 出 口 “sym1”， 然 后 单 击 [OK 确定， 一 个 边 
界 区 域 被 创造 ， 在 大 纲 树 中 出 现 了 一 组 [Selection Name】 项 ， 如 图 16-57 所 示 。 

@) 设置 对 称 边界 2， 在 标准 工具 栏 单 击 国 ， 然 后 选择 喷 管 两 侧面 ， 右 键 选 择 [ Create Se- 
lection Name】， 从 弹出 对 话 框 中 命名 ， 如 设 为 出 口 “sym2”， 然 后 单 击 [OK ] 确定 ， 一 个 边界 
区 域 被 创造 ， 在 大 纲 树 中 出 现 了 一 组 [ Selection Name】 项 ， 如 图 16-58 所 示 。 




















® Apply selected geometry 
O Apply geometry items of same: 





® Apply selected geometry 
口 Apply geometry tems of same: 












































口 see 口 size 
DD Type Type 
和 口 totonx 口 Locationx 
口 LocatonY 口 LocationY 
口 Locatonz 口 Locationz 
DOD ApplyTo Corresponding Mesh Nodes 器 Apply To Corresponding Mesh Nodes 
ok | cance Cancel 
图 16-57 ”对称 边界 1 定义 图 16-58 对称 边界 2 定义 


@@ 设置 墙壁 面 ， 在 标准 工具 栏 单 击 国 ， 然 后 选择 喷 管 曲 端面 ， 右 键 选 择 [ Create Selection 
Name】， 从 弹出 对 话 框 中 命名 ， 如 设 为 出 口 “wall”， 然 后 单 击 [ OK]】 确定 ， 一 个 边界 区 域 被 
创造 ， 在 大 纲 树 中 出 现 了 一 组 [ Selection Name】 项 ， 如 图 16-59 所 示 。 

CO) 单 击 主 菜单 【File] 一 [Close Meshing ] 。 

(7) 进入 CFX 环境 

QD 返回 Workbench 主 界面 ， 右 键 单 击 流体 系统 [ Mesh】， 从 弹出 的 菜单 中 选择 [ Update】 
升级 ， 把 数据 传递 到 下 一 单元 中 。 
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Q@ 在 流体 分 析 项 目 上 ， 右 键 
单 击 流体 [Setup】， 从 弹出 的 菜单 
中 单 击 【 Edit…】， 进 入 CFX 工作 
环境 。 

(8) 设置 流体 区 域 “右键 单 
击 【 Default Domain 】 一 【 Edit 】 一 
【 Basic Setting 一 【 Material 】 = Air I- 
deal Gas, [Reference Pressure 】= 
0; 【Fluid Models ] 一 【 Heat Trans- 
fer】 一 【 Option 】= Total Fnergy ， 
【Turbulence ] 一 【 Option 】= Shear 


Stress Transport， 其 他 默认 ， 单 击 [OK]】 关 闭 任务 窗口 ， 如 图 16-60 所 示 。 


(9) 入 口 边界 条 件 设 置 








Selection Name 





[wal 





Size 











Type 








Location X 








LocationY 








Location Z 





团 Apply selected geometry 
OO Apply geometry items of same: 

















Apply To Corresponding Mesh Nodes 











Cancal 
图 16-59 ”墙壁 面 定 义 





GD 在 工具 栏 上 单 击 边界 条 件 轩 ， 从 弹出 的 [ Insert Boundary ] 中 输入 名 称 为 “Ilet” 确定， 
【Basic Setting ] 一 【Boundary Type】= Inlet,，【 Location 】= inlet; 【Boundary Details ] 一 【Flow Re- 
gime)]—[ Option】= Mixed, [Blend Mach No. Type】= Normal Speed; 【 Mass And Momentum ] 一 
【 Option 】= Normal Speed & Pressure, [ Rel ，Static Pres. 】= 200000Pa，Normal Speed =175m/s, 
【 Static Temperature】=300K， 其 他 默认 ， 单 击 【 OK】 关 闭 任务 窗口 ， 如 图 16-61、 图 16-62 所 示 。 


Doman: Defalt Deman 日 outne CC Domain: Defauit Domain 
Detals of Default Domain in Flow Analysis 1 


Basic Settings = Fluid Models Initialzation 


Outine 
Detals of Defoult Domain n Flow Analvsis 1 


Loaaton B20 “||- Heat Tansfer 
Doman Type Fud Domamn = Option 
Coordnate Frame /Coord0 - 加 ind. Viscous Whrk Term 
Fud and Partde Defmtons 日 
Fud1 

三 opton 

x 

Wall Function 








到 16-60 ”设置 流体 区 域 














日 





口 High Speed (compressble) Wal Heat Transfer Modal 


口 Turbulent Flux Closure for Heat Transfer 田 
口 Wransitional Turbulence 田 
Advanced Turbulence Control 田 
Combustion 日 
Option None - 
Thermal Radiation 日 
Dption None - 
口 Becromagnetc Model 田 














图 16-62 


入 


口 边 界 设置 效果 





Dutine Boundary: Inlet 
Details of Inlet in Default Domain in Flow Analysis 1 





Basic Settings | Boundary Detals | Sources | PlotOptions 


Flow Regime 

Option 

Blend Mach No. Type 
Mass And Momentum 
Option 

Rel, Static Pres, 
Normal Speed 
Turbulence 

Option 

Heat Transfer 
Option 


Static Temperature 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 各” 
Mixed es 


Normal Speed 


Normal Speed &Pressure 。 
200000 [Pa] 


175 Ims^-]] 


日 








日 
Medium (Intensity =5%) 了 

日 
Static Temperature ~ 
300 IK] 


图 16-61 设置 入 口 边 界 
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G@) 在 工具 栏 上 单 击 边界 条 件 哇 ， 从 弹出 ot 四 
Details or in Domainin Analysis 1 

的 [ lInsert Boundary 】 中 ? 输 和 人 名 称 为 Outlet Basic Settings | Boundary Details | Sources | Plot Options 
确定 ,【Basic Setting】 一 【Boundary Type】= Out- Flow Regme 吕 
let,【 Location 】= outlet; [ Boundary Details ] 一 Ei = 三 - 

Mass And Momentu 日 
【Mass And Momentum ] 一 【 Option 】= Statiec Pres- ee 和 二 
sure,【 Relative Pressure】= 33616Pa， 其 他 默认 ， Be 33616 [Pal 

















单 击 [OK] 关闭 任务 窗口 ， 如 图 16-63、 图 16-64 
所 示 。 图 16-63 设置 出 口 边 界 





图 16-64 ”出 口 边 界 设置 效果 


(3) 在 工具 栏 上 单 击 边界 条 件 著 ， 从 弹 
出 的 【Insert Boundary】 中 , 输入 名 称 为 
“Syml1” 确 定 ，[ Basic Setting 】 一 【Boundary 
Type】= Symmetry,【 Location 】= syml ， 其 他 
默认 ， 单 击 [OK] 关 闭 任务 窗口 ， 如 图 16-65、 
图 16-66 所 示 。 





Boundary: Sym1 日 
Details of Syml in Default Domain in Flow Analysis 1 


Basic Settings 














Boundary Type Symmetry ef 








Location symi v 

















图 16-65 设置 对 称 边界 1 





图 16-66 ”对称 边界 1 设置 效果 


@ 在 工具 栏 上 单 击 边界 条 件 村 ， 从 弹出 的 [Insert Boundary] 中， 输入 名 称 为 “Sym2” 
确定 ,，【 Basic Setting】 一 【Boundary Type 】= 
Symmetry, 【Location 】= sym2 ， 其 他 默认 ， 单 | ws in Flow Analysis 1 = 
击 [【 Ok]】 关 闭 任务 窗口 ， 如 图 16-67、 图 16-68 | Basc setings 
所 示 。 

(9 在 工具 栏 上 单 击 边界 条 件 哇 ， 从 弹出 
的 【Insert Boundary ] 中 ， 输 入 名 称 为 “Wall” 





























< 


Location sym2 





Boundary Type Symmetry EE | 


图 16-67 设置 对 称 边界 2 
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图 16-68 ”对 称 边 界 2 设置 效果 








确定 ,，【 Basic Setting ] 一 【Boundary Type】= Wall，【 Location 】= wall ，【 Boundary Details ] 一 
【Mass And Momentum ] 一 【Option】= No Slip Wall,【 Heat Transfer】 一 【Option 】= Adiabatic, 其 
他 默认 ， 单 击 [ OK】 关 闭 任务 窗口 ， 如 图 16-69、 图 16-70 所 示 。 

































































| outine | Boundary: Wall LL 日 
Details of Wallin Defa inin Flow Analysis 1 
| Basic Settings | 站 sources | 
Mass And Momentum 日 
Option No Slip Wall 下 
DD wall velodty 田 
Wall Roughness Ej 
Option smooth Wall - 
Heat Transfer [= 
Option Adiabatic be 
图 16-69 ”墙壁 面 设置 图 16-70 墙壁 面 的 设置 效果 























(10) 求解 控制 ”在 操作 树 里 ， 右 键 单 击 【[ Solver Control] 一 【Edit] 进入 求解 控制 窗口 ， 
【 Max。， Iterations】= 1000 ,，【 Residual Target】= 0. 000001 ， 其 他 设置 默认 ， 单 击 [Ok 关闭 任务 









































窗 口 3 如 图 16-71 所 示 。 | Outine | Sokver Control | 日 
Details of Solver Controlin Flow Analysis 1 
( 11 ) 运行 求解 Basic Settings | Equation Class Settings | Advanced Options 
Advection Scheme 
人 单 击 [File ] 一 【Close CFX - Pre】 退 出 环境 ， 然 后 回 | om Hoh Resolution = 
到 Workbench 主 界面 i First Order ” 
@) 右键 [Solution 一 【Edit】 ， 当 [Solver Manager] 弹出 ee 1 
时 ， 选 择 [ Double Precision】,【 Parallel Environment ] 一 【 Run 村 属国 下 














Mode】= Platform MPI Local Parallel，Partitions 为 8 (根据 计 Timescale Contro| |Auto Timescale 
算 机 CPU 核 数 定 ) ， 其 他 设置 默认 ， 在 [Define Run] 面板 上 | 全 一 一 全 


Timescale Factor 1.0 


单 击 [Start Run 运行 求解 ， 如 图 16-72 所 示 。 Dnaaureoe 


Convergence Criteria 


@@ 当 求解 结束 后 ， 系 统 会 自动 弹出 提示 窗 ， 单 击 | ww 
























































【OK]。 辣 枉 这 
DOD Elapsed Wall Clock Time Control 
@ 查看 收敛 曲线 ， 在 CFX - Solver Manager 环境 界面 中 | 口 merwtconva 





看 到 收敛 曲线 和 求解 运行 信息 ， 如 图 16-73 所 示 。 图 16-71 求解 设置 
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Momentum mmd ess HieatTiansfer Tirbuience (KO0) Wal end Boundary Scale 日 
1.0e-+00 
全 Define Kun ? x 
iied1 ”| 
ver InpurFIE fietdpoCFXCEXIFlud Fow Cxdef 计 当 | 加 
Gobal Run Sertings 
Run Defimition snigel Waiues .Oe-02 -| 
Run Settngs 站 
oF Run Fdl 
刁 
Da upbie Precson 到 | 
口 Uaae Probem FE 
Paralel Earonment 日 号 
Pia tform MPT Local Paralgl 
10e-04] 
Portitions 
pe201403181120 a 
10e-05 | 
| 
= | 
o Ea 100 150 ao 
Acrumuated Tme St 
StartRun Save Setings Cancel — RSPHBse 一 一 RMS UMem 一 一 RhS Ym RE Yi -Hom 
图 16-72 求解 设置 图 16-73” 残 差 收敛 曲线 
@@) 单 击 [【 File】] 一 【 Close CFX - Solver Manager】 退 出 环境 ， 然 后 回 到 Workbench 主 界面 。 


(12) 后 处 理 

Qa 在 流体 分 析 项 目 上 ， 右 键 单 击 [ Results] 一 【Edit…]】， 进 入 [ CFX - CFD -Post] 环 境 。 

@) 插入 平面 ,在 工具 栏 上 单 击 【Location】] 一 [【 Plane】 并 确定 ，Details of Plane 1 任务 窗口 
选项 默认 ， 单 击 [ Apply】 确 定 ， 如 图 16-74 所 示 。 

@) 插入 云图 ， 在 工具 栏 上 单 击 [ Contour] 并 确定 ，【 Domains】= All Domains, 【Location】= 
Planel ,【Variable】= Mach Number, 【Range】 = Global, 【of Contours】= 120， 其 他 为 默认 ， 单 击 
【Apply】， 可 以 看 到 马赫 数 云 图 ， 如 图 16-75 、 图 16-76 所 示 。 


Detais of Plane 1 





Geometry | Color | Render | View 
Domains Al Domains | | 请 


Definition 日 Details of Contour 1 















































































Metlod XY Plane Geomety labels Render vew 
Dorhains All Domains | | 
: 9.0 Im Lochions |Plane 1 | 
Plarje Bounds valisble Mach Number 加 区 
Type None 5 Range Global 下 
Mi le-15 
Plane Type 日 Ll ee 
图 sice O sample 
of Contours |120 
Alvanced Properties 田 
Apply Reset Defaults 
到 16-74 ”插入 平面 图 16-75 插入 云图 设置 
@ 在 操作 树 图 上 ， 双 击 [ Default Domain ] 一 【 Detail of Default Domain】， 不 选 [ Apply Rota- 








tion】， 选 择 [ Apply Reflection ] 一 【 Method】= ZX Plane， 其 他 默认 ， 0 ， 可 以 看 到 
完整 的 马赫 数 云图 ， 如 图 16-77、 图 16-78 所 示 。 

@@) 改变 云图 显示 ， 双 击 【 Contour 1 ] 一 【 Detail of Contour 1] 任 务 窗口 ，[ Domains】= Al 
Domains,【 Location 】= Planel ,【 Variable 】= Pressure, Temperature, Velocity, [ Range】= 
Global ,【of Contours】=120， 其 他 为 默认 ， 单 击 【 Apply】， 可 以 分 别 看 到 压力 云图 、 温 度 云 
图 和 速度 云图 ， 如 图 16-79 ~ 图 16-81 所 示 。 
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Mach Number 
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1.960e+000 
1.845e+000 
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图 16-76 马赫 数 分 布 云 图 图 16-77 设置 对 称 面 


Mach Number 
Contour 1 
1.960e+000 
1.845e+000 
1.729e+000 
1.614e+000 
1.499e+000 
1.383e+000 
1.268e+000 
1.153e+000 
1.038e+000 
9.223e-001 
8.070e-001 
6.917e-001 
5.764e-001 
4.612e-001 
3.459e-001 
2.306e-001 
1.153e-001 
1.000e-015 





图 16-78 完整 的 喷 管 马赫 数 云图 


Pressure 
Contour 1 
2.126e+005 
2.019e+005 
1.913e+005 
1.806e+005 
1.700e+005 
1.594e+005 
1.487e+005 
1.381e+005 
1.274e+005 
1.168e+005 
1.062e+005 
9.552e+004 
8.488e+004 
7.424e+004 
6.360e+004 
5.296e+004 
4.232e+004 
3.168e+004 


[Pal 








16-79 ”完整 的 喷 管 压力 分 布 云 图 


Temperature 
Contour 1 
3.019e+002 
2.947e+002 
2.874e+002 
2.801e+002 
2.729e+002 
2.656e+002 
2.583e+002 
2.510e+002 
2.438e+002 
2.365e+002 
2.292e+002 
2.220e+002 
2.147e+002 
2.074e+002 
2.002e+002 
1.929e+002 
1.856e+002 
1.784e+002 


[K] 





图 16-80 完整 的 喷 管 温度 分 布 云图 
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@ 插入 线 ， 在 工具 栏 上 单 击 【 Location ] 一 【 Line 并 确定 ， 在 Details of Line 1 任务 窗口 
中 ,【Point2】= (0.83，0,，0) ， 其 他 默认 ， 单 击 [ Apply】 确定， 如 图 16-82 所 示 。 





























Velocity Details of Line 1 
Contour 1 
5.248e+002 Geometry Color Render View 
4.939e+002 
4.631e+002 Domains All Domains 下 
4.322e+002 2 
4.013e+002 Definition 
3.705e+002 
3 396e+002 Method Two Points 下 
3.087e+002 
2.778e+002 Point 1 0 0 0 
2.470e+002 
70 Point 2 083 [0o 卓 
1.544e+002 
1.235e+002 和 Line Type 
6817421001 Our 人 @ sanple 
3.087e+001 去 
0.000e+000 Samples 10 全 
[m s^-1] 
[= i A 一 .| 号 a Bn 
图 16-81 完整 的 喷 管 速度 分 布 云图 图 16-82 ”插入 线 设置 





Q@ 插入 图 表 ， 在 工具 栏 上 单 击 [ Chart ] 图标 从 并 确定 ， 在 Details of Chart 1 任务 窗口 
中 ,，[【Data Series] 一 [Data Source 】 一 【 Location】= Linel ; 【X Axis)}—[ Data Selection ] 一 【 Vari- 
able】 =X;【Y Axis ] 一 [Data Selection ] 一 【 Variable】= Pressure ， 其 他 为 默认 ， 单 击 [ Apply】， 
可 以 看 到 压力 曲线 图 ， 如 图 16-83 所 示 。 


Chart 1 


Title 


























50,000 二 | 











0.4 0.6 
x[m] 
一 seies1 


16-83 ”对 称 面 上 压力 变化 曲线 


插入 三 维 迹 线 云图 ， 在 工具 栏 上 单 击 [ Streamline ] 并 确定 ,，【 Domains】= Al Domains ， 
【Start From】= Inlet，[【 Sampling】= Vertex,，【 Variable 】= Velocity， 其 他 为 默认 ， 单 击 【 Ap- 
ply】， 可 以 看 到 速度 三 维 迹 线 云 图 ， 如 图 16-84 所 示 。 

(13) 保存 与 退出 

@ 退出 流体 分 析 后 处 理 环境 ， 单 击 菜单 [ File] 一 [【 Close CFD - Post] 退 出 环境 ， 返 回 到 
Workbench 主 界 面 ， 此 时 主 界面 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 完成 。 

G) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【Save] 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文件 。 

@) 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File ] 一 【Exit] 退 出 主 界面 ， 完 
成 项 目 分 析 。 

点 评 : 本 例 是 拉 伐 尔 喷 管 流体 力学 分 析 。 拉 伐 尔 喷 管 的 截面 积 大 小 先 渐渐 变 小 然后 再 逐 
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Velocity 
Streamline 1 


5.248e+002 


4.346e+002 


3.444e+002 


2.542e+002 





1.641e+002 
[m s^-1] 


图 16-84 三 维 迹 线 分 布 云图 








渐变 大 ， 从 中 间 通 过 的 气体 可 被 加 速 到 超声 速 ， 而 且 不 会 产生 撞击 ， 这 一 特点 得 到 广泛 应 
用 。 本 例 中 ， 因 为 是 理想 气体 ， 亚 声速 气流 在 拉 伐 尔 喷 管 的 收缩 段 加 速 ， 到 叱 部 最 小 截面 速 
度 等 于 当地 声速 ( 即 1 马赫 ) ， 在 扩张 段 内 进一步 加 速 到 出 口 的 超声 速 气流 。 在 这 种 流动 中 
没有 激 波 存 在 ， 因 不 计 摩 擦 ， 流 动 是 绝 能 等 依 的 。 拉 伐 尔 喷 管 模型 为 对 称 模型 ， 采 用 了 一 半 
模型 ， 但 结果 不 变 ,， 在 后 处 理 中 又 显示 了 拉 伐 尔 喷 管 的 整体 模型 ， 可 见 软件 前 后 处 理 的 便 
易 性 。 


16.6 本章 小 结 


本 章 按照 CFX 概述 、CFX 前 处 理 、CFX - Solver 求解 设置 、CFX - Post 后 处 理 和 相应 实 
例 应 用 顺序 编写 ， 为 CFX 入 门 基础 性 内 容 。 本 章 配备 的 CFX 典型 工程 实例 某 型 拉 伐 尔 喷 管 
流体 力学 分 析 ， 包 括 问题 描述 、 有 限 元 分 析 过 程 及 相应 点 评 三 部 分 内 容 。 

CFX 流体 动力 分 析 涉 及 的 内 容 比较 多 ， 限 于 篇 幅 ， 本 章 未 涉及 的 内 容 待 以 后 续 写 ， 用 
户 也 可 参考 其 他 相关 书籍 进行 学 习 。 


第 17 章 优化 设计 








目前 ， 优 化 设计 在 工程 设计 中 越 来 越 重要 ， 根 据 经 验 设计 的 传统 设计 方法 越 来 越 不 适应 
现代 设计 方法 。 过 去 ,为 了 保证 所 设计 的 结构 强度 足够 高 ， 尺 寸 往往 设计 得 较 大 ， 结 构 粗 壮 
笨重 ,材料 得 不 到 合理 应 用 。 传 统 经 验 设 计 还 有 一 个 重要 问题 ， 就 是 创新 设计 得 不 到 很 好 的 
贯彻 。 另 外 ， 如 果 载 荷 变化 18% ,设计 结果 如 何 ? 哪些 参数 会 真正 影响 设计 的 行为 ? 这 些 
问题 ， 通 过 优化 设计 分 析 都 可 以 得 到 解答 。 

本 章 重 点 介绍 设计 探索 优化 ( Design Exploration) 和 拓扑 优化 〈Topology Optimization ) 


17.1 设计 探索 优化 





17.1.1 设计 探索 优化 介绍 


设计 探索 优化 是 将 各 种 设计 参数 集成 到 分 析 过 程 中 。 基 于 实验 设计 技术 [ Design of Ex- 
periment, DOE]) 和 变 分 技术 [【 Variational Technology, VT] ， 设计 人 员 能 快速 地 建立 设计 空间 
并 在 此 基础 上 对 产品 进行 多 目标 驱动 优化 设计 [ Multi - Objective Optimization ，MOO 】、 六 西 
格 码 设计 [ Design for Six Sigma，DFSS】、 和 鲁 棒 设 计 [ Robust Design ，RD ] 等 深入 研究 ， 从 而 改 
善 各 个 不 确定 因素 或 参数 来 更 好 地 提高 产品 的 可 靠 性 。 设 计 探 索 优 化 以 参数 化 的 模型 或 组 件 
为 基础 ， 参 数 可 以 是 各 种 CAD 模型 参数 、 载 荷 参数 、 温 度 参数 、 结 果 变 形 参数 、APDL 参 
数 等 。 它 还 支持 所 有 物理 场 优化 ， 不 仅 包 括 结 构 、 流 体 、 电 磁 、 热 等 单 场 优化 ， 还 包括 多 物 
理 场 耦 合 优化 ， 通 过 设计 点 〈 可 添加 设计 点 ) 的 参数 来 研究 输出 或 导出 参数 来 拟 合成 响应 
面 ( 线 ) 的 曲面 〈 线 ) 的 方法 对 优化 结果 进行 评估 。 

探索 优化 设计 包括 直接 目标 驱动 优化 [ Direct Optimization 】 系 
统 、 相 关 参 数 【Parameters Correlation ] 系统 、 系 统 响 应 面 [ Re- 和 
sponse Surface】 系统 、 啊 应 面 优化 [ Response Surface Optmization 】 Component Systems 
系统 和 六 西格玛 分 析 【 Six Sigma Analysis ] 系统 ， 如 图 17-1 所 示 。 Ce IE 


日 Design Exploration 


多 物理 场 耦合 多 目标 优化 设计 分 析 过 程 连接 图 如 图 17-2 所 示 。 AS 

1. 设计 探索 优化 的 用 户 界 面 ResponseSurioe 
设计 探索 优化 主要 从 Workbench 项 目 管理 的 主 窗口 进入 。 有 。 国 Sooowwoye 

效 设计 探索 优化 分 析 的 前 提 是 对 各 输入 输出 参数 进行 设置 ， 在 设 图 17-1 设计 探索 优化 工具 

计 探 索 优 化 用 户 界面 里 任意 选择 一 个 优化 系统 双击 或 拖 忠 到 Pro- 

ject Schematic ， 该 系统 会 自动 与 前 面 参数 连接 ， 然 后 双击 【 Design of Experiments ] 打开 实验 设 

框 ， 主 要 包括 大 纲 (Outline) 、 特 征 (Properties)、 表 格 (Table) 、 图 表 (Chart) 等 ， 

17-3 所 示 。 若 可 以 看 出 Goal Driven Optimization 未 与 任何 参数 连接 ， 无 法 进行 参数 


oO 


Toolbox EE Xx 
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图 17-2 ”多 物理 场 耦 合 多 目标 优化 


Schematc BZ: Design of Experimenia 
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图 17-3 ”优化 工作 界面 

一 般 情况 下 ， 设 计 探 索 优化 选项 是 系统 的 默认 设置 用户 可 以 根据 需要 修改 系统 默认 
值 。 打 开 的 方法 是 在 Workbench 主 窗口 菜单 中 选择 [Tools] 一 【 Options】， 如 图 17-4 所 示 。 

2. 参数 的 输入 与 输出 

(1) 参数 分 类 ”在 Design Exploration 中 共有 三 类 参数 ， 分 别 是 : 

Q 输入 参数 ( Input Parameters): 所 有 用 于 仿真 分 析 的 输入 参数 都 可 以 作为 Design Ex- 
ploration 中 的 输入 参数 。 这 些 参数 包括 模型 尺寸 参数 、 分 析 参 数 、DesignModeler 参数 和 网 格 
参数 。CAD 和 DesignModeler 的 输入 参数 可 以 包含 长 度 、 半 径 等 ; 分 析 输 入 参数 可 以 包含 压 
力 、 材 料 性 能 、 板 料 厚度 等 ; 网 格 参数 可 以 包含 相关 性 、 相 关 功 能 参数 或 网 格 大 小 数值 ， 如 
图 17-5 所 示 。 
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17-4 设计 探索 优化 选项 图 17-5 ”参数 表格 


@ 输出 参数 (Output Parameters) : 输出 参数 从 分 析 结 果 或 响应 输出 中 得 到 ， 包 括 体积 、 
质量 、 频 率 、 应 力 、 奈 力 、 变 形 、 热 通 量 等 。 

@) 导出 参数 (Derived Parameters) : 导出 参数 是 不 直接 给 定 参 数 ， 可 以 是 某 一 个 特定 的 
输出 参数 或 输出 参数 与 输入 参数 的 组 合 值 ， 也 可 以 是 各 种 函数 表达 式 等 。 

(2) 参数 设置 方法 

Q 输入 参数 : 输入 参数 可 以 是 几何 模型 参数 、 材 料 属性 、 载 荷 等 ， 如 模型 的 尺寸 、 体 
积 、 质 量 等 都 可 作为 优化 的 输入 参数 ， 这 些 模型 参数 的 获得 需 进 行 参数 化 建 模 ， 具 体 方 法 可 
参看 第 2 章 参 数 化 建 模 。 

@) 输出 参数 : 输出 参数 一 般 为 目标 参数 ， 可 以 是 变形 、 应 力 、 温 度 场 等 。 设 置 输出 参 
数 的 方法 是 : 首先 在 分 析 系 统 中 定义 求解 结果 项 ， 如 设置 温度 结果 为 输出 参数 ， 在 热 分 析 系 
统 中 设置 温度 为 求解 结果 ， 然 后 在 温度 的 详细 设置 栏 Results 项 里 最 大 或 最 小 值 前 的 空格 上 
单 击 出 现 一 个 蓝 色 “P” 字 ， 即 表明 此 选项 已 定义 为 输出 参数 ， 如 图 17-6 所 示 。 

一 旦 设置 完 参数 ， 用 户 返 回 Workbench 图 形 界面 双击 [【 Parameter Set ] 就 可 以 建立 起 What - 
下 分 析 了 。 

(3) 导入 和 导出 数据 ”用 户 可 以 导出 表格 或 图 表 数 据 为 ASCII 文件 ， 随 后 用 户 可 以 使 
用 Excel 程序 对 数据 做 进一步 处 理 。 如 在 Table 里 选择 任意 数据 并 单 击 右键 ， 在 弹出 的 菜单 
中 选择 [ Export Data】， 然 后 命名 保存 即 可 导出 数据 ， 如 图 17-7 所 示 。 

















Table of sdhematic 62; Design of Experiments (Central Composite Design : Face-Centered : Standard 



















































































A B € D 
于 Name Y | P1-TBE_z(mm)j ~ | P2-TB_Jj(mm) Y | P3-ForceYComponent(NJ 
2 1 20.5 3.5 -1675 
和 和 soluton (ne) | rm 
-| Solution Information 3 25 
Total Deformation 5 20.5 Show Update Order 
Equivalent Stress 6 5 20.5 Set Update Order by Row 
7 6 20.5 Optimize Update Order 
总 本 pp 8 7 20.5 
Details of "Equivalent Stress 3 7 2 De 
1 Seope 
可 一 1 a 25 Insert as Design Point 
ie . 时 至 员 ”Export Table Data as CSV 
+ Integration Point Results 2 11 七 1 二 
- Results 二 五 于 Copy all Design Points from the Parameter Set 
Mimmurm | 1.6428-004 MPa 14 13 25 Expand All 
P Maximum 0.7041 MPa 15 14 16 Collapse All 
+ Information 白 15 25 

















17-6 ”输出 参数 设置 图 17-7 导出 数据 
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3. 优化 设计 流程 

Design Exploration 工作 流程 : 

步骤 1: 创建 参数 化 模型 (在 DesignModeler 或 其 他 CAD 软件 中 ) 并 将 其 加 载 到 一 个 分 
析 系 统 。 

步骤 2: 选择 您 想 要 使 用 的 参数 。 

步骤 3: 添加 您 想 要 使 用 的 项 目 设计 探索 特性 。 

步骤 4: 分 析 选 项 和 参数 设置 限制 。 

步骤 5: 更 新 分 析 。 

步 又 6: 查看 结果 的 设计 实验 分 析 。 

步 又 7: 插入 设计 点 ， 优 化 参数 化 验证 分 析 。 

步骤 8: 生成 一 个 项 目 报告 ,显示 分 析 结 


17.1.2 探索 实验 设计 


探索 实验 设计 [ Design of Experiments】 是 根据 输入 参数 的 数目 采集 设计 参数 样本 ， 计 算 每 
个 样本 的 响应 结果 ， 利 用 二 次 插值 函数 构造 设计 空间 的 响应 面 或 响应 曲线 。 

1. 实验 设计 类 型 与 设计 类 型 

实验 设计 类 型 包括 中 心 组 合 设 计 [ Central Composite Design 】、 优 化 空间 填充 设计 【 Opti- 
mal Space 一 Filling Design】、Box - Behnken 设计 、 用 户 自 定义 设计 [ Custom】、 自 定义 取样 设 
计 [【 Custom + Sampling] 和 初始 化 稀 玻 网 格 [ Sparse Crid Initialization 】。 

设计 类 型 包括 自动 定义 [Auto Defined】、 以 面 为 中 心 [Face - Centered】、 可 循环 的 【 Rotat- 
able】、VIF 优化 【 VIF - Optimality】 和 目标 优化 【G - Optimality】， 如 图 17-8 所 示 。 











Properties of Outline A2: Design of Experiment 
































A B 
1 Property Value 
2 人 
3 Preserve Design Points After DX Run 
5 Number of Retries 0 
Design of Experiments Type Central Composite Design 涟 
8 Design Type Central Composite Design Design Type | Auto Defined 攻 | 








Optimal Space-Filling Design 
Box-Behnken Design Face-Centered 
Custom 

Custom + Sampling 
Sparse Grid Initialization 
Latin Hypercube Sampling Design Auto Defined 























和 17-8 ”实验 设计 类 型 








2. 实验 设计 图 表 

(1) 参数 并 行 图 ”参数 并 行 图 的 Y 轴 代 表 所 有 输入 和 输出 的 图 形 显示 。 单 击 [ Outline 
Of Schematic B2: Design Of Experiments)] 一 [Charts] 一 [Parameters Parallel】) ， 可 以 显示 参数 并 
行 图 ， 每 条 彩 线 代表 一 个 设计 点 ， 如 图 17-9 所 示 。 

(2) 设计 点 参数 图 。 单 击 [ Outline Of Schematic B2: Design Of Experiments ] 一 【 Charts ] 一 
【Design Points VS Parameters】， 可 以 显示 设计 点 参数 图 ， 如 图 17-10 所 示 。 
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Parameters Paralle| Chart 末 vx 
0.0186 12.33 252 1.43 二 2.4513 4.9054 0.94598 




















» J 4 
7 人 A 
> ~ ; 
2 /YS 
SEE SN 
< 2 大 NO SS 由 
AY OK 
0.017 1116 228 133 0.89999 2.4294 4.014 0.63251 
pl [radian] 了 到 [Imm] P3 [mm] pa (x103) [mm] p6 tx10%) [N] p5 (x10%) [kg] Pp7 (x10-3) [mm] pa [Mpal 


图 17-9 参数 并 行 图 


Design Points vs Parameter x 





T 


pi 


Im 


10 


mum 








PP7 -Tetal Deformation Maxir 


12345673 8 9 101112139 IIM15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 
Points Name 


图 17-10 设计 点 参数 图 


(3) 添加 或 复制 图 表 ”用户 可 以 插入 和 复 
制图 表 。 如 在 【 Charts ] 中 右键 单 击 【 Parameters EEC cm 
Parallel ] ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 [Duplicate ] ， 即 站 洽 和 用 es 
可 插入 一 个 新 的 [ Parameters Parallel】， 如 图 17- 11 | 2 


所 示 。 
17.1.3 响应 面 


在 设计 探索 优化 中 ， 响 应 面 【Response Surface ] 主要 用 于 直观 评估 输入 参数 的 影响 ， 通 
过 图 表 形 式 动态 显示 输入 与 输出 参数 之 间 的 关系 。 

1. 响应 面 类 型 

响应 面 拟 合 方 法 包括 标准 响应 面 全 二 次 多 项 式 法 [ Standard Response Surface - Full 2 -nd 
Order Polynomials】、 克 里 格 法 [ Kriging】、 非 参数 回归 法 [【 Non - Parametric Regression】、 神 经 
网 格 法 [Neural Network ] 和 稀 朴 网 格 法 【Sparse Grid】， 如 图 17-12 所 示 。 


























本 








17-11 插入 与 复制 图 表 
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2. 响应 点 图 


响应 点 图 为 结果 显示 工具 ， 包 含 了 设计 空 
线 图 、 蛛 状 图 ， 


如 图 17-13 所 示 。 








Outine of Schematic B3; Response Surface vx 
A 8B 
业 Enabled 


2 日 ”Response Surface 


Input Parameters 





团 Output Parameters 








v 园 MnMax searh 贺 
Metrics 








困 Response Points 




















Design Ponts 


© Failed Design Points Management 


Meta Model 





Response Surface Type Standard R... 





i Standard Response Surface- Full 2nd Order Polynomials| 


可 kriging 
Non-Parametric Regression 





dsparse Grid 











17-12 


响应 面 拟 合 方法 


3. 设计 响应 图 


设计 响应 图 [ Response】 显示 输入 参数 与 响应 参数 之 间 的 关系 ， 形 成 响应 面 (3D) 、 


间 (或 响应 


) 图 、 局 部 灵敏 图 、 局 部 灵敏 曲 





日 Metrics 





v a Goodness Of Fit 





日 Response Points 





日 Vv 


Response Point 





ww 区 Response 





hl Local sensitivity 





ww [3 Local Sensitivity Curves 








16 

17 

18 

9 

20 

21 

22 
EE 到 


Vv 国 Spider 
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曲线 (2D) 或 响应 切片 图 ， 如 图 17-14 ~ 图 17-16 所 示 。 


4. 灵敏 度 


[Ww] (0T") Wnwpem uonewJo}ag leoL- Ld 





图 17-14 


响应 点 图 


响应 


x 





P7 - Total Deformation Maximum 


响应 面 





灵敏 度 图 表 [【 Sensitivities ] 可 以 直方 图 和 饼 状 图 形式 直观 显示 输入 参数 对 响应 参数 的 相对 
影响 程度 ， 如 图 17-17、 图 17-18 所 示 。 


5. 蛛 状 图 


蛛 状 图 [ Spider] 能 
看 、 比 较 输入 变量 的 变化 对 所 有 输出 变量 的 


三 
尿 乡 


即时 反映 所 有 输出 参数 在 输入 参数 当前 值 的 响应 


响 ， 如 图 17-19 所 示 。 


， 可 以 方便 形象 地 查 
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FH- Equivalent Stress Manimum —e— 


0.6993 二 一 





PB - Equivalent Stress Madmum IMPal 


O6905 1 

















699 
Oy Oo 00173 00173 00174 0013 00D6 00177 0018 009 00 00191 00162 00069 00164 00195 0.0196 
pl- ds A Iradian] 


图 17-15 ”响应 曲线 图 






































P7 -Total Deformation Maximum {10-9 [mm] 





























0.017 Ooll 00l72 00173 O04 00175 O0176 00177 00178 0.0179 0018 00131 00182 00183 O01ls4 00185 00136 
Pl -ds A [radianl 


图 17-16 二 维 响应 切片 图 
























































D5 Solid am 站 -Tetal Deformation Maximum Pe -Equivalent Sres Maximum 
Output Parameters 


图 17-17 灵敏 度 直 方 图 
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1 隔 - Solid Mass (x 10%) 四 Response Point 一 一 
2. Py - Total Deformatlon Maxlmum 
3. PE » Equivalent Stress Maximum 








图 17-19 蛛 状 图 


6. 拟 合 度 图 
拟 合 度 图 [ Goodness of Fit] ， 可 以 评估 响应 面 的 精确 度 ， 显 示 预 测 值 与 观测 值 的 吻合 程 
度 ， 在 大 纲 图 中 单 击 [ Metrics 一 【 Goodness of Fit] ， 如 图 17-20 所 示 。 





1 mm 号-soid ms= | | | | | 
国 P17-Total Dafoemation Maximum 
Pa- Equivalent Stress Maximutn 

















Predicted from the Response Surface 
o 
如 














o 01 02 03 os 0.5 0.5 07 0.6 0.9 于 
Observed from Design Peints 


图 17-20” 拟 合 度 图 
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17.1.4 目标 驱动 优化 


目标 驱动 优化 【 Goal Driven Optimization ] 系统 简称 CDO。 该 系统 通过 对 多 个 目标 参数 
(输入 或 输出 ) 进行 约束 ， 从 给 出 的 一 组 样本 (设计 点 ) 中 得 出 “最 佳 ”的 设计 点 。 

目标 驱动 优化 是 设计 探索 优化 的 核心 模块 ， 优 化 算法 包括 往 选 算法 [ Screening】、 
Ts a 
法 [ MISQP】、 自 适应 单 日 标 法 [ Adaptive Single - Objective】、 自 适应 多 目标 法 【Adaptive Multi- 
ple ~ Objective 】 。 

1. 目标 驱动 优化 操作 

(1) 目标 约束 ”目标 驱动 优化 必须 对 相应 的 参数 目标 进行 约束 ， 每 个 参数 目标 只 有 一 
种 约束 类 型 ， 约 束 类 型 有 多 种 可 选 。 若 没有 约束 得 到 满足 ， 则 优化 问题 无 法 进行 。 目 标 与 约 
束 的 设置 在 【Outline of Schematic B4: Optimization ] 里 ， 单 击 【 Objectives and Constraints 】 一 
【Table of Schematic B4 :Optimization ] 优化 列表 窗口 ， 如 图 17-21 所 示 。 


Table of Schematic B4: Optmzatbon 本 





EE 
















































































A B c A E 5 | E F G 
Enabled Monitoring 1 Cblectve Canstant 
2 | 日 VOptimization 2 Type Target Type Lower Bound | Upper bound 
| 日 Objectvesand cotants ! 3 | Mnmizepl Pp1-ds_A Mnimze 。 王 No Constraint 
@ nnmiepl | | 4 | MinmizeP3 Pp3-dsB mmze | No Constaint 

5 | Mnmiep 2 |P2-dp Mnimze 于 No Constraint 
[esse el 6 Pp5-Sold Mass Mnimze = luss <= Upper Bound 局] 24500 
5 [| P7 -Total Deformation Maximum | Mayximize 4 Values >=Lower Bound 加 | 0.004 
Pa -Equvalent Stess Maximum | No Objectve 王 Valves <= Upper Bound 加 | 0.92 
学 [ee i 可 
es 

s ieee 
9 Me 
四 
了 

















图 17-21 优化 目标 设置 

(2) 目标 优化 的 输出 “通过 确定 输出 参数 目标 的 标准 优化 计算 结束 后 ， 系 统 会 自动 从 

所 有 的 结果 中 选 出 3 组 优化 的 候选 设计 ,“ 星 号 ”的 数量 指示 了 目标 达到 的 程度 ， 其 中 “ 星 
号 ” 越 多 说 明 该 参数 越 优 ， 如 图 17-22 所 示 。 









































Goal, Mnimise P7 (Default mportance); Strict Consirant, P7values greater than 
















































































1 1 
到 2 Mnimize P7; P7 >= 0.004 mm 
3 站 本 二 
Goal Mnimize PS [Defaultimportancej; Strict Constrant, PS values less than or 
4 @ wmnmespPl 3 Mnmiee PS; PS <~ 24500 kg quals to 24500 kg Default mportance) 
Goal, Minimine Pa (Defaudt importance); Strict Constrant, PS values less than or 
5 @ mmimp5 4 Mnimize PB; PE <= 0.92 MP: Edels wD 0.32 MPe (Default oper te, 
篇 大 Mme rz -| Mramlae P1 Godl, Mrimize P1 (Defadt mporiance) 
5 Mnmse Pp2 Goal, mrimtze pz (Defaut mportance) 
7 @ Mrimise Ps;p5 <=24500 kg 7 Goal, Minimize P3 (Defaudt importance) 
器 Mrimise P7; p7 >=0.004mm 
E BB Mirimiz PE; P6 <= 0.92 MP: 
加 Cardidate Pont1 Candidste Pont 2 Canddate Pont 3 
0 国 Deman i 和 ce 
站 pl- hoion) RN aoimol R070 Rll 
到 Vv caddete Ponts P2- 由 pem Wk Lt A i RR ta 
四 EE Tradeoff 
i 天 Se 了 -由 Bfmm A 01 六。 297 多 友 去 230.33 
2 vO sansitvmas pq -ds (mm) 1330.1 1419.7 1397.7 
vg pn p6 - Bearng Load Y Component (N) 0L 9374.2 9700.7 
9 5- Sold Mass (eg) 去 24314 交友 24230 次 次 24236 
2 P7 -TotalDeformation Maximum (nmj | 交友 .00499 钨 竣 贞 0.0043653 女友 .DO467S2 
21 Pe - Equrvolent Stress Maximum (MPa) 诡 0.65632 训 0.67065 一 0.39861 





Ye 
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Number ofFakures 9 





Sae of Generated Sample Set | 1006 











Number of Canddates 3 
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目标 驱动 优化 设置 与 结果 
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( 3 ) 插 入 设计 点 得 导 到 | 最 唱 Candidate Points 

优 设 计 点 后 ， 可 以 通过 寸 插 入 设 1 14 P1-ds_A (radian) 生 0.017001 Es EE 站 

计 点 的 方 法 来 验 证 所 得 省 时 的 Dy A lit Explore Response Surface at Point 

Wh 16 P3-ds_B (mm) _ 克 228.01 Insert as Design Point 
合理 性 。 插 入 的 方 法 : 在 候选 LE 17 P4-ds |L (mm) -一 1330.1 Jnsert as ee Point 
18 Pp6 -Bearing Load Y Component (N) 9001 Insert as Verification Ro | 
ka 点 的 第 St 组 后 单 击 右 键 ， 从 弹 Re es a Insertas a Sa Point 
出 的 快 捷 菜 及 单 中 选 择 【 Jnsert as 20 P7 - Total Deformation Maximum (mm) | 误 襄 0,00439 和 9 1 ee 和 
如 图 17 | 所 示 21 P8 - Equivalent Stress Maximum (MPa) 让 0.65632 Collapse A 
Jo 


Design Point), 
(4) 更 新 设计 点 ”在 插入 
设计 点 后 ， 单 击 工 具 栏 中 的 [ B4: 


Optimization ] 关闭 按钮 ， 


图 17-23 插入 设计 点 





回 到 Workbench 主 界面 ， 双 击 


参数 设置 员 Parameter Set 进入 参数 设置 面 ， 在 Workbench et 具 栏 里 单 击 升级 所 有 设计 点 


天 FUpdate All Design Points ， 如 图 17-24 所 示 。 




















Table of Design Points 
A B C D E F 6 H I 

P6 -Bearing a P7 -Total rv 

LL Name vv |Pl-dsA v Pp2-dsD v |Pp3-dsB v|pP4-dL 1 | Deformation et Me 
Component Maximum 

Units radian mm mm mm N kg mm MPa 

a DP 0 (Current) | 0.017802 11.75 240 1403.8 10000 24358 0.0044688 0.7041 

于 DP 1 0.017001 11.161 228.01 1330,1 9001 - 



































(5) 应 用 设计 点 ”更 新 设计 点 后 ， 可 以 看 
出 此 时 的 设 ee 计 点 (前 面 分 析 系 
统 模型 参数 ) ， 需 把 更 新 后 的 设计 点 应 用 到 具 
体 的 模型 中 。 应 用 的 方法 : 在 更 新 后 的 点 即 
DP1 组 后 单 击 右键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
【 Copy inputs to Current】; 然后 单 击 右键 ， 从 弹 
出 的 快捷 菜单 中 选择 【Update Selected Design 
Points】， 如 图 17-25、 图 17-26 所 示 。 

2. 目标 驱动 优化 图 表 

(1) 权衡 图 权衡 图 [ Tradeoff] 代表 目标 
tn ae 图 中 的 颜色 显示 与 

既定 设计 目标 匹配 程度 ， 





HK 
















ri dA 








Component 
Units radian mm mm mm N 
DP O (Current) | 0.017802 1175 29 1403.8 10000 
1330,1 9001 


















号 copy 






Show Update Order 
Set Update Order by Row 
Optimize Update Order 













另 ExportSelected Design Ponts 
X Delete Desgn Pont 

UY setascu 
国 ”Duplcate Design Pont 
a Copyinputs to Ourent 


FF Update Selected Design Ponis 


rrent 


驴 ”copy Desion paintsto » 
| 咬 Eportpam 





图 17-25 应 用 当前 设计 点 


蓝 色 代表 好 ， 红 色 代表 差 ， 如 图 17-27 所 示 。 





Table of Design Points 
























































A B C D E FE G H I 
1 | Name |Pi-dA |Pp2-dD |p3-dB -|p4-dal ™ |Pp6-Bearing... ™ | DSSold 2 Te ~ 
Maximum 
Units radian mm mm mm N kg mm MPa 
本 1330,1 9001 亏 24358 元 0.0044683 声 0.7041 
4 Dp1 1330.1 9001 24314 0.004394 0.70543 
Show Update Order 
Set Update Order by Row 
Optimize Update Order 


咕 Export Selected Design Points 
VU 
国 Duplicate Design Point 


j/ Update Selected Design Points 


国 Copy Design Points to » 
塌 Exportpata 


Set as Current 
































17-26 更 新 当前 设计 点 
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Tradeo 人 f 中 art PS - Equivalent Syess Maximum VsP7 -Total Deformation Maximumi 





| Feasible points ~ | 
| Infeasible points 


P7 = Total Deformation Maximum [mm] 





03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0D.9 1 11 
PB - Equlvalent Stress Maximum [MPa] 


图 17-27 权衡 图 


(2) 样品 图 样品 图 [Sam- l 
ples chart】 是 用 来 探索 给 定 目标 也 2 “2709 2 Ha 
的 样品 组 进行 优化 结果 后 处 理 的 EN 
工具 ,在 优化 求解 后 ， 根 据 选 
择 ， 样 品 图 出 现 ， 如 图 17-28 所 
示 。 样 品 图 有 两 种 显示 模式 ， 一 
种 用 坐标 系 模式 显示 所 有 样品 
组 ,一 种 用 帕 累 托 锋 【Pareto 
Fronts] 模式 显示 样本 组 。 如 果 
选用 帕 累 托 锋 模式 ， 颜 色 方 法 依 
































旧 选 用 帕 累 托 锋 那么 样 品 图 梯 pl 1 四 [IN] 让 人 Pi 
度 颜 色 中 蓝 色 代表 最 好 的 结果 ， 17-28 ”样品 图 
红色 代表 最 差 的 结果 。 


(3) 灵敏 图 这 里 的 灵敏 图 是 整体 灵敏 图 ， 其 结果 与 局 部 灵敏 图 有 区 别 ， 但 显示 式样 
与 局 部 灵敏 图 一 样 ， 具 体 可 参看 局 部 灵敏 图 。 


17.1.5 相关 参数 


相关 参数 ( Parameters Correlation) 系统 用 于 确定 输入 参数 的 敏感 性 ， 是 通过 分 析 输 入 
参数 对 每 个 输出 参数 的 相关 性 和 相对 权重 来 确定 其 敏感 性 的 响应 面 (Response Surface) 系 
统 。 该 系统 主要 用 于 直观 地 观察 输入 参数 的 影响 ， 通 过 图 例 (或 图 表 ) 形式 显示 输入 参数 
与 输出 参数 的 关系 。 

1. 相关 参数 类 型 

相关 参数 类 型 包括 积 差 相关 系数 [ Pearson ] 和 秩 相 关系 数 【Spearman 】 。 积 差 相 关系 数 只 
适用 于 两 变量 呈 线 性 相关 时 ， 其 数值 介 于 -1 ~1 之 间 ， 当 两 变量 相关 性 达到 最 大 ， 散 点 呈 
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一 条 直线 时 取 值 为 -1 或 1， 正 负 号 表明 了 相关 的 方 
向 ， 如 果 两 变量 完全 无 关 ， 则 取 值 为 零 。 秩 相关 系数 
是 利用 两 变量 的 秩 次 大 小 做 线性 相关 分 析 ， 对 原始 变 
量 的 分 布 不 做 要 求 ， 属 于 非 参数 统计 方法 ， 因 此 它 的 
适用 范围 比 Pearson 相关 系数 要 广 得 多 ， 如 图 17-29 
所 示 。 

2. 相关 参数 图 表 

(1) 线性 相关 和 矩阵 图 ”线性 相关 和 抢 阵 图 [Corela- 
tion Matrix】 用 以 提供 参数 对 之 间 的 线性 相关 信息 ， 可 
以 通过 颜色 在 和 矩阵 中 的 相关 度 指 示 ， 如 图 17- 30 
所 示 。 


P3 -Coldinlet Radius 
P2 -Outlet_Radius 
Pl -Hotinlert Radius 
P7 -hotinletvel 

PE -hotinlettemp 


也 -Coldinlet_Radius 
也 -Outlet Radius 
Ppl- Hotinlet_Radius 
PT7 ~ hotinletvel 

P5 - hotinlattemp 

P5 - coldinletvel 

pa- coldinlettemp 


pe - tempspread 
PS - Total Deformation Maximum 
P10 - Equivalent Stress Maximurm 





Outine of Schematic C2; Parameters Correlation 区 

















日 v” Parameters Correlation 









Input Parameters 


























日 General 


中 Notes 


Design Points 


© Failed Design Points Management 
Parameters Correlation 









































PS -coldinletwel 


12 Reuse the samples already generated 
13 Correlation Type Spearman | 
14 Number Of Samples Spearman 
15 Auto Stop Type en 
165 Mean Value Accuracy 0.01 
、 > 
图 17-29 ”相关 性 类 型 
E 5 1 
| |i: 
去 守 
EE ~ D.58 
兰 王 | 
本 a 0.4 
旧 He 
a 所 六 0.1 
E - 在 -0.1 
可 而 国 下 
+ u 呈 漠 革 3 
加 3 癌 a 
下 2 a 之 -0.4 
石 ™m Ee 
是 
br 三 F -0.8 
， 1 ， 二 
二 m = -1 
a Ea a a 











图 17-30 ”线性 相关 算 阵 图 
(2) 测定 直方 图 测定 直方 图 [ Determination Histogram] 可 以 显示 一 个 给 定 的 输出 参数 





对 输入 参数 的 影响 ， 如 图 17-31 所 示 。 
(3) 二 次 插值 样 条 测定 矩阵 图 二 次 插值 





数 对 之 间 的 非 线 性 相关 信息 ， 可 以 通过 颜色 在 
矩阵 中 的 相关 度 指示 。 将 光标 放 在 一 个 特定 的 
点 会 显示 两 个 相关 的 参数 与 方 格 的 相关 值 ， 如 
图 17-32 所 示 。 

(4) 相关 散 点 图 相关 散 点 图 [ Correlation 
Scatter] 以 两 条 趋势 线 显示 样本 散 点 图 参数 对 ， 
表示 参数 对 线性 和 二 次 趋势 之 间 的 相关 程度 ， 
如 图 17-33 所 示 。 





R2[%] of P8 - tempspread 


Coeffident of Determination:P8 - tempspread (Line 


样 条 测定 矩阵 图 [ Determination Matrix ] 提供 的 参 100 





人 





Pp6 - hotinlettemp 
网 -coldiniettemp 一 





Pa - tempspread 
Full Model R2 = 98 % 


图 17-31 测定 直方 图 





Laan 
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ooee 
已 PN 全 站 已 


P10 - Equivalent Stress Maximum 


P9 -Total Deformation Maximum 


2 
写 
加 
4 
+ 
se 

5 
ou 
m 
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P2 - Outlet_Radius 
Pl1 -Hotinlet_ Radius 
P7 -hotinletvel 

P6 -hotinlettemp 
PS -coldinletvel 

P4 -coldinlettemp 
Pa -tempspread 





PB -Coldinlet_Radius 
P2 -Outlet_Radius 
Pl- Hotinlet_Radius 
P7 - hotinletvel | 

Pp5 -hotinlettemp 

P5 - coldinletvel 





PA -coldinlettemp 


ps - tempspread | 
P9 - Total Deformation Maximum 
P10 - Equivalent Stress Maximum 


图 17-32 二 次 插值 样 条 测定 矩阵 图 

















Correlabon between P1- ds_A and P5 - Solid Mass ， 号 x 











Unear Trend Une; y =w52218x + 23428; R2=6 1980 mm 
Quadratic Trend Line: y = 4.5499E+07x++2 + 1/5983E+06x + 10337; RP2=9.8683% 一 一 
2.455 有 一 一 色 mpl 四 一 于 


P5 - Solid Mass (,10*) 【kg] 





0.0155 0.016 0.0165 0.017 0.0175 0.018 0.0185 


Pl- ds A [radian] 


图 17-33 ”相关 散 点 








加 








17.1.6 六 西格玛 分 析 


Outine of Schematic E4: Six Sloma Analys -午时 .1 
A 


六 西格玛 分 析 (Six Sigma Analysis) 系统 简称 SSA, 是 = 本 


日 InputParameters | 


用 来 对 不 确定 的 输入 参数 或 假定 参数 模型 评估 的 一 种 分 析 see 















































i 吊 申 P3-Coldiniet_ Radius 加 
技术 。 一 
a a 吊 咯 P7 -hotinietvel 局] 
1. 取样 类 型 9 曲 趾 P5 -hotiniettemp | 图 
10 喘 趾 P5 -coldnletvel | 园 
、 人 i i Wk 11 吊 中 P4-coldnlettemp TT 司 、 
六 西格玛 分 析 的 抽样 类 型 包括 拉丁 超 立 方 取样 法 【LTS 】 ee 
Py 13 日 图 RudFlon (CFX) AD 
和 加 权 拉 丁 超 立方 采样 法 【WLTS】 两 种 ， 如 图 17-34 所 示 。 ” 
16 而 , 四 P3 -Total Deformation Maximum 





2. 六 西格玛 分 析 图 表 er 
进入 六 西格玛 分 析 环 境 后 ， 六 西格玛 分 析 程 序 会 自动 对 一 
数据 进行 处 理 并 绘 出 分 布 函数 图 ， 如 图 17-35 所 示 。 在 该 环 
境 里 可 以 定义 参数 的 分 布 函数 、 名 义 尺寸 、 偏 差 等 内 容 ， 如 
图 17-36 所 示 。 由 于 篇 幅 所 限 ， 这 里 不 再 进行 详 述 。 读 者 想 
进一步 了 解 可 参看 帮助 文件 。 
































图 17-34 取样 类 型 
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日 Design of Experiments (SSA) 
BB InputParameters 

日 图 HudFlow (crFx) AI) 
本 后 _P3- ColdIniet_Radius 
6 十 申 
7 吊 趾 P1-Hotinlet_Radius 
8 惠 钻 P7-hotinietvel 

9 吊 中 P6 -hotiniettemp 
加 二 让“P5-codinietval 
11 喝 钻 P4-coldiniettemp 
12 日 Output Parameters 
3 

地 

15 

姑 
























































图 | 图 | 图 | 图 图 | 图 











日 图 FuidFlow (cP (AD 
网 PB - tempspread 
国 5tatc srucural (C1) 
网 P9 -Total Deformation Maximum 
网 P10 -Equivalent Stress Mayimum 





















































图 17-35 六 西格玛 分 析 环 境 与 函数 分 布 图 

















让 市 P3 - ColdInlet_Radius 


路 中 P2-Outlet Radius 
员外 Pl-Hotinlet_Radius 
号 中 P7 -hotinietvel 





























业 趾 “P5 -coldinietvel 
届 刘 “Pd -coldiniettemp 
四 Dutputparameters 


























日 图 HudFow (CX) AD 
同 网 P8-tempspread 

日 国 Statc svuctural (CD 
业 网 PS -Total Deformation Maxmum 
hh PY P10 - Equivalent Stress Maximum 









































P3.- Coldinlet Radius [m] 


图 17-36 六 西格玛 分 析 与 分 布 函 数 图 








17.2 ”拓扑 优化 


17.2.1 拓扑 优化 介绍 


ANSYS 拓扑 优化 是 将 预先 分 析 的 负载 和 边界 条 件 作 为 条 件 的 物理 驱动 优化 ， 可 以 满足 
在 静态 结构 设计 分 析 下 各 种 各 样 的 优化 目标 和 约束 响应 类 型 。 在 执行 优化 分 析 前 ， 需 先进 行 
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结构 分 析 或 模 态 分 析 ， 优 化 结构 形状 结果 可 以 预览 并 以 Si 格式 输出 保存 ， 在 SpaceClaim 里 
编辑 并 转化 为 实体 模型 后 可 进行 验证 性 分 析 ， 固 化 的 模型 可 以 导入 CAD 软件 出 图 ， 也 可 直 
接 输出 进行 3D 打印 制造 。 

1. 拓扑 优化 分 析 界 面 

在 Workbench 中 建立 拓扑 优化 分 析 项 目 ， 首 先 在 左边 Toolbox 的 Analysis Systems 中 选择 
【 Static Structural ] 调和 人 项目 流 程 图 [ Project Schematic】， 然 后 右键 单 击 结构 静 力 分 析 项 目 单元 
格 的 【Solution ] 一 【[ Transfer Data To New] 一 【Topology Optimization】， 如 图 17-37 所 示 。 























首 IC Engine (Forte) 

加 Magnetostatic 

妈 Modal 下 A 一 B 

加 Response Spectrum 

区 Rigid Dynamics 2 局 Engneern g Data ~ ,一 日 2 Enoneerng Data Vv, 

Shape Optimization (Beta) 3 恩 ceomety 了 ,一 一 一 日 3 哺 Geometry 加 

国 Static Structural 4 | 国 Modal EE 司 4 内 Model 志明 

加 steady-state Thermal 本 Sa 二 ye es 

园 Thermal-Electric 国 必 se 3 | 和 sa | 

= Throughflow 56 因 souton 于 > 6 起 scuton 全。 

| Throughfiow (BladeGen) 7 国 res 名 了 | 国 Resiis 时 
opo 

匡 Transient Structural Static Structural Topology Optimization 

区 TransientThermal 

图 Turbomachinery Fluid Flow 











17-37 ”创建 拓扑 优化 分 析 项 目 
2. 优化 设计 流程 
拓扑 优化 流程 具体 步 又 如 下 : 
1) 静态 或 模 态 结构 问题 设置 ， 求 解 得 出 参考 值 。 
2) 优化 设计 ， 包 括 设计 目标 、 设 计 制 造 约束 、 求 解 和 输出 优化 模型 。 
3) 验证 优化 分 析 和 设计 ， 包 括 优化 模型 编辑 、 重 复 静态 结构 问题 分 析 验 证 。 
4) 人 处理 优 化 模型 ,包括 导出 优化 模型 、 导 入 CAD 软件 出 图 。 


17.2.2 拓扑 优化 工具 


拓扑 优化 有 独立 的 工具 条 ， 包 括 优 化 目标 、 优 化 区 域 、 响 应 约束 、 制 造 约 束 ， 如 图 17-38 
所 示 。 








© Objective 地:Optimization Region 了 黄 Response Constraint w lw Manufacturing Constraint = 
图 17-38 ”拓扑 优化 工具 条 


1. 优化 目标 

优化 目标 [ Objeetive】 用 来 指定 模型 优化 的 目标 ， 指 定 优化 目标 需 指 定 整个 模型 的 优化 目 
标 响 应 类 型 和 响应 目标 〈 最 大 值 或 最 小 值 ) ， 响 应 类 型 有 柔顺 度 【 Compliance 】、 质 量 
【Mass】、 体 积 [ Volume 】、 频 率 [ Frequency】。 依 据 求解 选择 [ Solution Selection ] 的 不 同 ， 响 应 
目标 会 有 所 不 同 。 如 求解 选择 为 结构 毅力 分 析 系 统 ， 对 所 有 响应 类 型 值 ， 响 应 目标 均 为 最 
小 ， 最 小 化 的 柔顺 度 意味 着 最 大 化 的 系统 结构 刚度 。 如 求解 选择 为 模 态 分 析 系 统 ， 当 响应 类 
型 为 频率 时 响应 目标 为 最 大 ， 当 响应 类 型 为 质量 、 体 积 时 ， 响 应 目标 为 最 小 。 

2. 优化 区 域 

优化 区 域 【 Optimization Region】 可 以 指定 优化 设计 区 域 [Design Region】 和 不 优化 区 域 
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【 ExclusionRegion】。 设 计 区 域 可 以 直接 通过 选择 几何 方式 指定 整个 模型 体 或 局 部 点 、 线 、 面 
和 单元 ， 也 可 通过 名 称 选择 方式 指定 ; 边界 条 件 可 以 被 指定 为 不 优化 区 域 ， 包 括 全 部 边界 条 
件 、 全 部 载荷 和 不 应 用 边界 条 件 。 

3. 响应 约束 

响应 约束 【 Response Constraint ] 为 拓扑 优化 分 析 必 选项 ， 包 括 质 量 约 束 【 Mass Con- 
straint】、 体 积 约束 [ Volume Constraint】、 整 体 等 效应 力 约束 [ Global Von - Mises Stress Con- 
straint】、 固 有 频率 约束 [ Natural Frequency Constraint】、 位 移 约 束 [【 Displacement Constraint 】、 
局 部 等 效应 力 约 束 [【 Local Von 一 Mises Stress Constraint 】 、 支 反 力 约束 【 Reaction Force Con- 
straint】。 质 量 约束 与 体积 约束 ， 可 指定 优化 的 保留 百分比 ; 整体 等 效应 力 约束 和 局 部 等 效 
应 力 约束 ， 可 指定 最 大 应 力 值 ， 固 有 频率 约束 ， 可 指定 模 态 数 、 最 小 频率 和 最 大 频率 ; 位 移 
约束 可 指定 节点 及 节点 坐标 轴 位 置 ， 支 反 力 约束 可 指定 节点 及 节点 坐标 轴 力 大 小 。 

4. 制造 约束 

制造 约束 [ Manufacturing Constraint] 用 来 通过 约束 模型 构件 尺寸 实现 约束 优化 结 
确保 优化 结果 可 工艺 化 ， 方 便 制 造 ， 避 免 不 必 要 的 优化 干扰 。 制 造 约束 用 来 指定 优化 模 
型 结果 尺寸 ， 可 以 指定 整个 优化 模型 的 最 大 构件 尺寸 [Maximum Member Size】、 最 小 构件 
尺寸 [Minimum Member Size】; 也 可 指定 整个 模型 的 沿 某 一 坐标 轴 方 向 的 拔 出 方向 优化 【Pull 
Out Direction 】、 挤 出 区 域 优 化 [Extrusion ] 和 沿 某 一 坐标 轴 方 向 的 循环 优化 [Cyclic】、 对 称 优 
化 [ Symmetry】。 


17.2.3 拓扑 优化 设置 
进入 拓扑 优化 工作 环境 后 ， 单 击 【Topology Opti- 



































习 -? 转 Topology Optimization (A5) 


mization (AS5 ) ] 下 的 【Analysis Setting】， 出 现 图 17-39 VN Analysis Setings v 
所 示 的 拓扑 优化 设置 详细 窗口 。 se 
1. 定 又 【 Definition 】 Maximum Number Of lterations | 500. 


Minimum Normalized Density | 1.e-003 


1) 最 大 迭代 次 数 【 Maximum Number Of Itera- Eee 


习 | Solver Controls 

















人 » Solver Type Program Controlled 
tions] 默认 值 为 500 有 = Output Controls 
2) 最 小 归 一 化 的 密度 [ Minimum Normalized Den- All Merations 
1 Analysis Data Management All Iterations 
里 个 和. Last lterati 
sity】 > 默认 值 为 0. 001 全 a Points 
3) 收 鳅 精 度 【 Convergence Accuracy 】 默 认 Specified Recurrence Rate 
为 0.1% 。 图 17-39 ”拓扑 优化 设置 














2. 求解 控制 [Solver Controls 】 

求解 类 型 [ Solver Type 】 目 前 有 程序 控制 、 启 发 式 
的 序列 凸 规划 法 【Sequential Convex Programming] 和 优化 准则 法 【Optimality Criteria 】 。 

3. 求解 控制 [Output Controls 】 

储存 结果 方式 [Store Results At】， 包括 全 迭代 [Al Tterations 】、 最 后 迭代 [ Last Itera- 
tions】、 等 间隔 点 迭代 [qually Spaced Points ] 和 指定 循环 率 欠 代 [ Specified Recurrence Rate】。 

4. 分 析 数 据 管 理 [ Analysis Data Management 】 

具体 参看 第 4 章 4.2.7(8)。 
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17.2.4 设计 结果 与 验证 分 析 


1. 拓扑 优化 求解 结果 

根据 优化 目标 和 约束 设置 ， 在 求解 收敛 的 情况 下 可 得 到 拓扑 优化 求解 结果 。 在 求解 项 下 
加 入 拓扑 密度 [ Topology Density ] 和 拓扑 单元 密度 [Topology Elemental Density ] 。 其 中 拓扑 密 
度 优化 结果 如 图 17-40 所 示 ; 拓扑 单元 密度 优化 结果 如 图 17-41 所 示 。 在 拓扑 密度 或 拓扑 单 
元 密度 详细 栏 中 ， 可 以 查看 优化 结果 、 占 比 、 迭 代 次 数 及 可 见 性 ， 在 显示 优化 区 域 [Show 
Optimized Region 】， 可 选择 显示 所 有 区 域 【All Regions】、 优 化 保留 区 域 【 Retained Region ] 和 
优化 移 除 区 域 【 Removed Region ] 。 




















B: Topology Optimization 
Topology Density 
Type: Topology Density 
lteration Number: 48 


国 Remeve (0 to 0.4) 


国 Marginal (0.4 to 0.6) 
园 Keep to.6to 1.0 





17-40 ”拓扑 密度 优化 结果 


B: Topology Optimization 
Topology Elemental Density 
Type: Topology Elemental Density 
Iteration Number: 48 


国 Remove (oo to 04) 


图 Marginal (04 to 0.6) 
国 Keep to0.5to 1 





图 17-41 拓扑 单元 密度 优化 结果 








2. 拓扑 优化 结果 验证 分 析 

目前 ，ANSYS 拥有 强大 的 几何 处 理 能 力 ， 可 以 直接 处 理 任意 优化 结果 ， 比 如 把 带 有 网 
格 节点 的 有 限 元 模型 直接 转化 为 几何 模型 ， 这 为 处 理 优化 结果 及 验证 设计 带 来 了 方便 。 一 方 
面 ， 取 得 合理 虚拟 优化 模型 拓扑 形状 后 ， 右 键 单 击 【 Topology Density\ Elemental Density ] 一 
【Export…】 一 【[STL Files] 一 [命名] 保存， 导出 的 STL 格式 模型 文件 可 以 导入 SpaceClaim 编 
辑 ， 把 网 格 文件 转换 为 实体 模型 文件 进行 处 理 。 另 一 方面 ， 优 化 结果 可 以 不 用 先进 行 格式 转 
换 ， 而 是 直接 右键 单 击 【 Topology Optimization ] 一 【 Results 】 一 【 Transfer to Design Validation 
System…】 转 移 验证 分 析 系 统 进 行 设计 验证 ， 如 图 17-42 所 示 。 然 后 进行 模型 替换 、 材 料 施 
加 、 网 格 划 分 、 边 界 设置 等 后 ， 进 行 求解 和 后 处 理 ， 如 图 17-43 、 图 17-44 所 示 。 注 意 网 格 
划分 使 用 四 面体 Mid Side Nodes Kept 项。 
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1 用 1 有 Topology Optimization 1 BES TT 











2 之 Enoneering Data | 2 多 Engneering Data 2 2 S EngneeringData ws 
3 名 comery /3 WD Geomety ee 3 国 comsty 局 ， 
4 | 熏 medal 一 4 Mod > 4 苇 odel 时 ， 
5 上 seap sv, 5 趣 setup = 5 | 声 seup 本 
6 | 罚 souto 这 让 一 | 6 者 soution 这 6 | 夸 soution 丈 ， 
区 夸 Results a 流 [5 多 Results FF , 


Edit... 
Static Structural Static Structural 


WW EditinRead-Only Mode.. 











LIM 
[MT] 
辣 Transfer to Design Validation System... 
明 ”Duplicate 

多 





Update 


图 17-42 设计 验证 分 析 系 统 


A: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: mm 

Time: 1 


0.64954 Max 
0.57736 
0.50519 
043302 
0.36085 
0.28868 
0.21651 
0.14434 
0.072171 
Min 





17-43 ”优化 前 模型 受 力 变形 


C: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: mm 
Time: 1 


1.1393 Max 
1.0127 
0.88611 
0.75952 
0.63293 
0.50635 
0.37976 
0.25317 
0.12659 

0 Min 





图 17-44 拓扑 优化 后 模型 受 力 变形 


17.3 某 柏 扣 支 座 多 目标 优化 


1. 问题 描述 

某 枯 架 支 座 ， 材 料 为 结构 钢 ， 承 受 1500N 作用 力 ， 支 座 的 肋 板 可 以 改善 构件 整体 受 力 
状况 ， 肋 板 的 尺寸 也 会 影响 检 架 支 座 的 整体 重量 ， 其 他 相关 参数 在 分 析 过 程 中 体现 。 若 在 可 
承受 的 范围 内 ， 通 过 对 支 座 及 肋 板 尺寸 优化 ， 使 其 在 承受 更 大 作用 力 的 同时 支 座 应 力 在 屈服 
范围 内 ， 变 形 尽 可 能 小 。 试 对 该 检 架 支 座 进行 优化 分 析 。 
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2. 有 限 元 分 析 过 程 

(1) 启动 Workbench 18.0 在 “开始 ”菜单 中 执行 ANSYS 18.0 一 Workbench 18.0 
命令 。 

(2) 创建 结构 静 力 分 析 项 目 

Qa 在 工具 箱 【 Toolbox】 的 [ Analysis Sys- 
tems】 中 双击 或 拖 动 结构 静 力 分 析 项 目 [Stat。 | os 0 和 











ic Structural] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 17-45 Fi E deme 国 ma sea 
所 示 。 , 

@ 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 | 日 名 ee | 
[Save】， 保存 项 目 工程 名 为 Tuss | 号 Siow : 
bearing. wbpj。 有 限 元 分 析 文 件 保 存在 D:\ : ee = 
AWB\Chapter17 文件 夹 中 。 ee 四 

(3) 导入 几何 模型 在 结构 静 力 分 析 | er 





项 目 上 ， 右 键 单 击 [ Geometry ] 一 【 Import Ge- ee 
ometry】 一 【 Browse ] ， 找 到 模型 文件 Truss 多 i 
bearing. agdb， 打 开导 入 几何 模型 ， 模 型 文 图 17-45 创建 静 力 分 析 

件 在 D:\AWB\Chapterl7 文件 夹 中 。 

(4) 进入 Mechanical 分 析 环 境 

QD 在 结构 静 力 分 析 项 目 上 ， 右 键 单 击 [ Model] 一 【Edit] 进入 Mechanical 分 析 环 境 。 

@) 在 Mechanical 的 主 菜 单 【 Units] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV, mA)。 

(5) 为 几何 模型 分 配 材料 属性 ” 析 架 支 座 材料 为 结构 钢 ， 自 动 分 配 。 

(6) 划分 网 格 

Qaq 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh】 一 [【 Details of “Mesh” 一 【Sizing ] 一 【Size Function】= Curva- 
ture,，【 Max Face Size】=2. Smm， 其 他 默认 。 

@) 生成 网 格 ， 右键 单 击 [ Mesh ] 一 【 Generate 
Mesh】， 图 形 区 域 显 示 程 序 生 成 的 四 面体 单元 网 
格 模型 ， 如 图 17-46 所 示 。 

(3) 网 格 质量 检查 ， 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 
[Details of “ Mesh” ]—[ Quality] 一 【 Mesh Metric ] = 
Skewness ， 显 示 Skewness 规则 下 网 格 质量 详细 信息 ， 
平均 值 处 在 好 水 平 范 围 内 ， 展 开 [ Statistics ] 显示 网 
格 和 节点 数量 。 

(7) 施加 边界 条 件 

GD 单 击 [ Static Structural (A5)】。 

G@) 施加 固定 约束 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 选 择 支 撑 通 孔 内 表面 ， 然 后 在 环境 工具 栏 
上 单 击 [ Supports ] 一 【Fix Support】， 如 图 17-47 所 示 。 

@) 施加 力 载 荷 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 选 择 孔 内 表面 ， 在 环境 工具 栏 单 击 [ Loads ] 一 
【Force 】 一 【Details of“Force”] 一 【Definition ] 一 【 Define By】= Components, 【Y Component ] 输 
入 -1500N， 如 岁 17-48 所 示 。 















































图 17-46 ”网 格 划分 








第 17 章 优化 设计 并 | 455 














A: Static Structural 
Fixed Support 
Time:1.s 


国 Fxed sub 








图 17-47 创建 固定 约束 


(8) 设置 需要 的 结 
QD 在 导航 树 上 单 击 [ Solution( A6)】。 


A: Static Structural 
Force 
Time: 1.5 





园 Force:1500.N 
Components: 0,-1500,0. N 


17-48 ”施加 力 载荷 


@) 在 求解 工具 栏 上 单 击 [Deformation ] 一 【 Total ] 。 
@@) 在 求解 工具 栏 上 单 击 [ Suess】 一 【Equivalent (von 一 Mises)】。 





(9 ) 求解 与 结果 显示 





Oz 在 Mechanical 标准 工具 栏 上 单 击 学 solve 进 


行 求解 运算 。 





@) 运算 结束 后 ， 单 击 [ Solution( A6 ) ] 一 【Total Deformation ] ， 图 形 区 域 显示 结构 静 力 分 


析 得 到 的 支撑 变形 分 布 云图 ， 如 图 17-49 所 示 ; 
显示 支撑 应 力 分 布 云图 ， 如 图 17-50 所 示 。 





A: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: mm 
Time: 1 






1.0378 Max 
0.92245 
0.80715 
0.69184 
0.57653 
0.46123 
0.34592 
0.23061 
0.11531 
0 Min 


与 









ES 


图 17-49 ”结果 变形 云 


(10) 提取 参数 











单 击 【 Solution( A6 ) 】] 一 【Equivalent Stress 】， 


A mak | 
Equivalent Stress 
Type: Ee valent (von-Mises) Stres: 


26.744 
0.0056694 Min 





图 17-50 ”结果 应 力 云 图 





Qa 提取 载荷 参数 ， 在 导航 树 里 单 击 【Force ] 一 【Details of “Force” ] 一 [【 Definition ] 一 【[Y 
Component】= - 1500N ， 选 择 力 参数 框 ， 出 现 “P” 字 ， 如 图 17-51 所 示 。 
@ 提取 结果 变形 参数 ， 在 导航 树 里 单 击 [ Gloiiont A6 ) 】 一 【Total Deformation ] 一 【 Details 





of“Total Deformation” ] 一 【 Results ] 一 【[ Maximum |], 


图 17-52 所 示 。 





选择 结果 变形 参数 框 ， 出 现 “P” 字 ， 如 


@ 提取 结果 应 力 参 数 ， 在 导航 树 里 单 击 [ Solution( A6 ) ] 一 【Equivalent Stress 】 一 【 Details 


of “Equivalent Stress” ]—[ Results] 一 【Maximum 】， 


图 17-53 所 示 。 





选择 结果 变形 参数 框 ， 出 现 “P” 字 ， 如 
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日 -v 自 static structural (A5) 
v/N Analysis Settings 
A, Fixed Support 





vr Force 
日 -v 佬 Solution (A6) v 
Details of "Force" nn 
+ Scope 
习 Definition 
Type Force 有 
Define By Components 


| Coordinate System 
X Component 


Global Coordinate System 


P YComponent |-1500. N (ramped) 


Z Component 
Suppressed 











色 17-S1 





由 退出 Mechanical 分 析 环 境 ， 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 [File] 一 [ Close Mechanical】 
退出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 单 击 Workbench 主 界面 上 的 [ Save】] 按钮 ， 保 存 所 有 分 
析 结 果 文 件 。 
@) 双击 参数 设置 【 Parameter Set] 进 入 参数 工作 空间 ， 显 示 所 创建 输入 参数 与 输出 参数 ， 
如 图 17-54 所 示 。 


0 N (ramped) 

0.N (ramped) 

No 

提取 载荷 参数 


日 -v 团 solution (A6) 
v0 solution Information 
v Total Deformation 
,区 Equivalent Stress v 


Details of "Equivalent Stress" 


Scope 
习 Definition 


DIntegrationPointResults | 


3 Results 
Minimum 
P Maximum 


|5.6694e-003 MPa 
240.65 MPa 





Minimum Occurs On | Truss bearing 


Maximum Occurs On | Truss bearing 


习 Information 


17-53 ”提取 结果 应 力 参 数 


日 -v 团 solution (A6) 


wv Solution Information 
v 友 Total Deformation 
vy Equivalent Stress 


Details of "Total Deformation" 


HScope 

| Definition 

-Results 
Minimum 


0_ mm 





|B Maximum 1.0378mm| 


Minimum Occurs On |Truss bearing 


Maximum Occurs On |Truss bearing 


1 Information 











17-52 ”提取 结果 变形 参数 





Outine of All Parameters 





























ID Parameter Name Value Unit 
日 InputParameters 
日 国 static Structural (AD) 
中 P1 TB_z 20 mm | 
中 Pp2 TBj 2.5 mm 到 
中 P3 Force Y Component -1500 N 到 





只 New input parameter 


New name New expressipn 





日 Output Parameters 





名 jeolol*lamlulslweleln 


日 国 static structural (A1) 











网 P4 Total Deformation Maximum | 1.0378 mm 
11 网 p5 Equivalent Stress Maximum 240.65 MPa 
二 网 New output parameter Yee 




















Pm 
名 


Charts 


图 17-54 查看 输入 与 输出 参数 


@ 单 击 工具 栏 中 的 [Parameter Set ] 关闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 
(11) 响应 面 驱动 优化 参数 设置 


Qaq 将 响应 面 驱动 优化 模块 [Response Surface Optimization ] 拖 人 项 目 流程 图 ， 该 模块 与 参 


数 空间 自动 连接 。 


@) 在 响应 面 驱动 优化 中 ， 双 击 实 验 设 计 [ Design of Experiments ] 单元 格 。 


@) 在 大 纲 窗 口中 ， 单 击 Pl 参数 ，[ Outline of Schematic B2 : Design of Experiments ] 一 
【 Properties of Outline A5: Pl -TB_z] 一 【Values]】 一 【Lower Bound】 =15, [Upper Bound】= 25 ， 


如 图 17-55 所 示 。 


由 在 大 纲 窗 口中 ， 单 击 P2 参数 ，【 Outline of Schematic B2 : Design of Experiments ]】 一 
【 Properties of Outline A6: P2 - TB_j] 一 【Values ] 一 【Lower Bound】=2, 【Upper Bound】= 5 ， 


如 图 17-56 所 示 。 


@@ 在 大 纲 窗 口中 单 击 P3 参数 ，[【 Outline of Schematic B2 : Design of Experiments ] 一 【 Prop- 
erties of Outline A7 : P3 - Force Y Component ] 一 【 Values ] 一 【 Lower Bound】= - 2000, 【Upper 


Bound】= -1350， 如 图 17-57 所 示 。 
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日 也 Design of Experiments [7] 











日 InputParameters 
日 Static Structural (A1) 


Deen sk nies) 
i 


7 th P3-ForceY Component 加 v 


















中 | 二 | 四 | 


tp 






























































Units mm 
Type Design Variable 
Classification 


Lower Bound 2 


图 17-55 实验 设计 模型 参数 设置 图 17-56 实验 设计 模型 参数 设置 

@@ 在 大 纲 窗 口中 单 击 [ Design of Experiments】 一 [【 Properties of Outline A2 : Design of Ex- 

periment 一 【 Design Type】= Face - Centered, 【Template Type】= Standard ， 如 图 17-58 所 示 ; 

Workbench 工具 栏 中 选择 预览 数据 [ Preview】， 如 图 17-59 所 示 ; 单 击 升级 [Update ] 数据 ， 程 
序 运行 得 到 样本 设计 点 的 计算 结果 ， 如 图 17-60 所 示 。 








2 
3 
4 
Ci 
6 
7 























ematic B2; Design of Experimenis 








日 宛 Design of Experiments @ 





日 InputParameters 





日 Static Structural (AT 





th Pi-TBz 























WE J EE 
th P3-ForceYComponent | | 

















S| 
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A B 





Property Value 


Units N 





Type Design Variable 





Now 





加 


Classification 
已 Values 


Lower Bound -20! 


Continuous 








00 
TT 





17-57 ”实验 设计 力 参 数 设置 


日 InputParameters 





昌国 Static Structural AD 





龟 Pi-TB_z 





PpP2-TBj 





lm- 





Wh Pp3-ForceY Component 














nagement 














图 17-58 ”设置 设计 类 型 
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图 17-59 
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| 可 | 要 可 | 可 | 可 | 可 | 本 | 要 | I 


硕 览 设计 点 
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utine A2: Design Points of Design of Experiments 
要 ES 从 二 到 二 加 二 = 一 -Fuh ess Maximum (MPa) 
法 1 20.5 3.5 -1675 0.95251 233.19 
Ee) 2 16 3.5 -1675 1.0885 236.16 
3 25 了 5 -1675 0.8599 206.1 
5 从 20.5 2 -1675 1,2688 299,28 
6 5 20,5 5 -1675 0,75056 180,11 
承 6 20.5 3.5 -2000 1.1373 278.44 
8 了 20.5 3.5 -1350 0.7677 187.95 
Ed 8 16 2 -2000 1,7642 385,74 
10 守 25 -2000 1.3488 336,76 
十 10 16 5 -2000 1.0001 248,25 
12 11 25 5 -2000 0.82349 202.52 
13 12 16 2 -1350 1,1908 260.33 
14 13 25 2 -1350 0.91046 227.31 
15 14 16 5 -1350 0,67506 167.57 
16 15 25 5 -1350 0,55586 136,7 























图 17-60 设计 点 参数 计算 


@ 计算 完 后 ， 单 击 工具 栏 中 的 【B2 : Design of Experiments ] 关闭 按 钮 ， 返 回 到 Workbench 


主 界面 。 
(12) 响应 面 设 置 


Qaq 在 目标 驱动 优化 中 ， 右 键 单 击 响应 面 [ Response Surface 】 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 


【 Refresh ] 。 

@) 双击 [ Response Surface ] 进入 响应 面 ， 在 
大 纲 窗 口中 单 击 响应 面 【Response Surface】 Ee oe 
ties of Schematic A2. Response Surface 】 一 【 Response 
Surface Type】= Kriging, [ Kernel Variation Type】= 
Variable，Workbench 工具 栏 中 选择 升级 数据 【Up- 
date】， 程 序 进行 升级 计算 设计 点 ， 如 图 17-61 所 示 。 

@@) 在 大 纲 窗 口中 单 击 [ Response ] 一 【 Properties of 
Outline A20 : Response Surface 一 【 Chart 一 【 Mode] = 
2D, [Axes]—[X Axis] -=P1 -TB_z，[Y Axis] = P4 - 
Total Deformation Maximum， 可 以 查看 输入 几何 参数 与 

































































vx 
B 办 

Enabled 

2 | 日 学 Response Surface 全 

本 日 InputParameters 

4 日 图 static structural (Al) 

5 只 P1-TBz 辟 

6 中 pP2-TEJj J 

7 th Pp3-ForceY Component v 

8 国 Qutput Parameters v 








Design Pointis 
Failed Design Points Management 
Meta Model 


Response 
Surface Type 





结果 变形 参数 的 响应 曲线 ， 如 图 17-62 所 示 。 同 理 ， 
设置 [ Mode】=2D Slices, 【Slices Axis】= P3 — Force Y 
Component， 可 以 查看 输入 几何 参数 与 结果 变形 参数 
的 切片 响应 曲线 ， 如 图 17- 63 所 示 。 同 理 ， 设 置 











Kernel Variatioi 
Type 


Refinement 


Verification Points 


图 17-61 设置 响应 面 类 型 



































【Mode】=3D， 可 以 查看 输入 几何 参数 与 结果 变形 参数 的 3D 响应 面 ， 如 图 17-64 所 示 。 当 


然 ， 也 可 任意 更 换 X 轴 与 Y 轴 的 参数 来 对 比 显示 。 


由 在 大 纲 窗 口中 单 击 [ Local Sensitivity Curves ] 一 【 Properties of Outline A19 : Local Sensi- 


tivity Curves】 一 【 Axes】 一 【X Axis】= Input Parameters ， 





【Y Axis】= P4 — Total Deformation Maxi- 


mum， 可 以 查看 输入 参数 与 结果 变形 之 间 的 局 部 敏感 曲线 情况 ， 如 图 17-65 所 示 。 
@) 在 大 纲 窗 口中 单 击 [ Spider】 ， 可 以 查看 输出 参数 之 间 的 关系 情况 ， 如 图 17-66 所 示 。 
(@ 查看 完 后 ， 单 击 工具 栏 中 的 【 B3 : Response Surface ] 关闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 


界面 。 
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‘art for P4 - Total De 





PB - Total Deformation Maximum 一 = 一 
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Pl -TE_z [mm] 





图 17-62 查看 二 维 响应 曲线 




































































































































































































18 日 Response Points Response Chart for P4 - Total Deformation Maximurm 
区 日 w 国 Response Point 
20 ES Response 
21 ll Local Sensitivity 
ties of Outiine A20; Response 
E 
A B E 
1 E 
生 
2 三 
是 
3 Display Parameter Full Name 三 
4 Mode 2D Slices § 
5 Chart Resolution Along X 25 E 
6 Number of Slices 25 5 
5 
Show Design Points 回 名 
8 四 
F 
9 X Axis P1-TBz 所 
10 Sice Axis P3-Force Y Component 人 
11 Y Ayxis P4 -Total Deformation Maximum 
12 al 
13 P1-TB_z 
和 
3.5 PL-TB_z [mm] 
Si by A 
图 17-63 查看 二 维 切片 响应 曲线 
18 日 Response Points onse Chart for P4 -Total Deformation Ma 
9 日 Vv 国 ResponsePont P4 - Total Deformation Maximum 
2 4 ]. 13 
21 hl Local Sensitivity v 
pak ine AZ0: Pom nx 115 
11 
A B Ee 1.05 
3 2 
1 0.95 
a 0.9 
Display Parameter Full Name 站 Ds 
Mode 了 他 0.75 
Chart Resolution AlongX 3 07 
Chart Resolution AlongY EE 
Show Design Points 三 
图 
昌 
P1-TB_z 
P3-Force ¥ Component 了 
P4 - Total Deformation Maximum 3 以 
入 
20.5 
3 P1-TBz 
C—O 
14 Pp2-TBi 35 | 加 























图 17-64 查看 响应 面 


(13) 目标 驱动 优化 
Q 在 目标 驱动 优化 中 ， 碳 键 单 击 响应 面 [ Optimization】， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [Refresh ] 。 
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cD 








图 17-65 


1. P4 - Total Deformation Maximum 


Response Foint 。 国 
h-TB_z -- 一 

-TBj 一 一 

3- ForceY Component 一 一 





查看 局 部 灵敏 度 曲 线 


图 17-66 查看 蛛 状 图 


2. Pp5 - Equivalent Stress Maximum 








© 














G@) 在 目标 驱动 优化 中 ， 双 击 优化 设计 [ Optimization】， 进 入 优化 工作 空间 。 
@@ 在 [Table of Schematic D4: Optimization 里， 选择 [ Optimization ] 一 【 Properties of Out- 
line A2: Optimization ] 一 【 Optimization ]—[ Optimization Method) = Screening。 
@ 在 [Outline of Schematic B4: Optimization 】 里 ， 单 击 [ Objectives and Constraints ] 一 【 Ta- 
ble of Schematic B4 : Optimization】， 在 优化 列表 窗口 中 设置 优化 目标 : 【Pl -TB_z]】 目标 类 型 
为 Minimize; 【P2— TB_j】 目标 类 型 为 Maximize; 【了 P3 - Force Y Component 】 目标 类 型 为 Mini- 
mize; 【P4 一 Total Deformation Maximum 】 目标 类 型 为 Minimize， 不 作 约 束 ，; 【 P5 — Equivalent 
Stress Maximum ] 目标 类 型 为 Seek Target，Target 为 210， 约 束 类 型 为 Low Bound <= Values <= 
Upper Bound，Lower Bound =150，Upper Bound =230， 如 图 17-67 所 示 。 


wx TE 



























Response Point 























































a A a a c 
1 1 Objectve Consyaint 
2 | 日 元 Optmzaton 0 和 
了 [PT 3 pi- 人 2 Mnimze 到 No Constraint 
4 加 wiimieePl ep2 P2-Tj Maximize No Constrant 
Minimlze P3 Pp3-Force YC: 人 
© 全 5 ze ompanent Mnimize 加 No Constrant 
rs 6 | mnmzep4 Pp4-Total Deformation Madmum | Mnmz 到 No Constrant 到 
me 

和 网 | seekPps = 210 Mpa; 150 MPa <=Pp5 <=230 Mpa | p5-Equvalent Swess Maximum | SeekTarget 可 | 210 |LowerBound <= Values <=UpperBourd 到 150 
7 mize 
8 加 seekPps = 210 MPa; 150 MPa <»P5 <= 230 MPa 





@) Workbench 工具 栏 中 ， 单 击 【 Update ] 升级 优化 ， 使 用 响应 面 生 成 1000 个 样本 点 ， 




















图 17-67 设置 优化 目标 


后 程序 给 出 最 好 的 3 个 候选 结果 ， 列 表 显 示 在 优化 表 中 ， 如 图 17-68 所 示 。 
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Outine of Schamatic B Optimization = x TEE 
A ~ 
1 Monitorng © Optimization Study 
2 日 Optimization © Optmzation Method 
3 日 Objectives and Constraints The Saeening optimization method uses a simple approach based on 
| sampling and sorting, It supports multple objectives and constraints as 
4 © Mnmer! =| wel as al types of input parameters, Usually it s used for preiminary 
| design, which may lead you to apply other methods for more refined 
5 © imer? | 一 
一 ae Generate 1000 samples and find 3 candidates, 
本 © Wimers se Converged after 1000 evaluations. 
7 © Mnimreps ag 5 Canddate Ponts 
| Candidate Pant1 || Canddate Pont2 
8 图 seekPs =210MPa; 150 Mpa <=P5 <= 230 MPa hie | | 
9 日 Co 一 一 时 时 | 六 了 .3 
ww 日 Static Structural (A | 站 六 
0 国 AY | R898 旋 ， 40 
1 申 Pl-TBz 上 Eas 
P3 -ForceY Component (N) 交友 -1902.5 一 -102.8 
t Pp4 - Total Deformation Maximum (mm) 去 0.9429 去 0.89325 让 ”0.85961 
3 只 Pp3-ForceY Component | 
Parameter Relationchipe | PS -Equivalent Stress Maximum (MPa) 育 223.17 | 育 222.58 A z27 











































图 17-68 优化 候选 列表 
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@@ 可 以 查看 样本 点 的 权衡 结果 图 表 ， 在 优化 大 纲 图 中 ， 单 击 [ Outline of Schematic B4 : 
Optimization ] —[ Results ] 一 【 Tradeoff] 一 【 Properties of Outline A17 : Tradeoff]—[ Axes]—[X Ax- 
is】= P4 — Total Deformation Maximum,，【Y Axis】= P5 -Equivalent Stress Maximum ， 如 图 17-69 所 
示 。 同 理 ， 单 击 Samples， 也 可 查看 样本 图 ， 如 图 17-70 所 示 ; 单 击 Sensitivities ， 查 看 灵敏 度 
图 ， 如 图 17-71 所 示 。 


ET ~ 











Ny 
Hh 
所 


Ny 
N 
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N 
名 
s 


站 
a 
EE 


加 
口 


mm 
o 





P5 - Equivalent Stress Maximum [MPa] 
- 
与 
5 


Feasible points 





名 
口 


已 
be 
口 


0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 天 
P4 -Total Deformation Maximum [mm] 


图 17-69 ”查看 权衡 图 


EE vax 


25 5.0001 -135 1.7642 385.75 








165 2 2 0.55585 136.7 
Pl [mm] 也 [mm] Pp3 (x103) [N] P4 [mm] Pp5 [MPa] 


图 17-70 样品 图 


Sensitivities Re vax 























Sensitivities 
EE 
加 








P1 -TB_z pm 
Pa-TBj 
P3 - ForceYComponent mm 





P4 - Total Deformation Maximum Pp5 - Equivalent Stress Maximum 
Dutput Parameters 


17-71 灵敏 度 图 
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Q@ 在 候选 点 的 第 一 组 后 单 











击 右键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 














选择 [ Insert as Design Point】， 














如 图 17-72 所 示 。 


ematic 
A C D E F 
1 P1-TB_z (mm M P2 -TB_j (mm 
Reference Name ~ 中 jnm) 
六 Parameter Value | Variation ffom Reference | Parameter Value | Variation ffom Reference 
3 加 Candidate Point 1 共有 16.14 0.nnoe | ww, 4 0.00% 
站 copy 
4 Candidate Point 2 廊 18.3 3.65% 
Explore Response Surface at Point 
5 Candidate Point 3 16.284| Insert as Design Point 1.95% 
= FSErES5RETTETETEPOTTE 




















把 更 新 后 的 设计 点 应 




















用 到 具体 的 模型 中 ， 单 击 B4: 
Optimization 关闭 按钮 ， 返 回 
到 Workbench 主 界面 ， 双 击 参 
数 设 置 [ Parameter Set ] 进入 参 


Insert as Verification Point 


Insert as Custom Candidate Point 





元 。 Verify by Design PointUpdate 














呆 ExportTable Data as CSV 


图 17-72 插入 设计 点 


数 工 作 空间 ， 在 更 新 后 的 点 即 DP1 组 后 单 击 右键 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Copy inputs to 
Current】; 然后 右键 单 击 [DP0 (Current) 】， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 [ Update Selected Design 
Points) 77 update selectedDesignponts 进行 计算 。 


(9) 计算 完 后 ， 单 击 工具 栏 中 的 [Parameter Set ] 关闭 按钮 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 


(14) 观察 新 设计 点 的 结 








QD 在 Workbench 主 界面 ， 在 结构 静 力 分 析 项 目 上 ， 右 键 单 击 [ Result] 一 【Edit] 进 入 Me- 


chanical 分 析 环 境 。 


Q@ 查看 优化 结果 ， 单 击 [ Solution ( A6 ) ] 一 【 Total Deformation】， 图 形 区 域 显 示 优 化 分 析 
得 到 的 梅 架 支 座 变形 分 布 云图 ， 如 图 17-73 所 示 ; 单 击 [Solution( A6) ] 一 【[Equivalent Stress】， 














A: Static Structural 
Total Deformation 
Type: Total Deformation 
Unit: mm 

Time: 1 


0.93998 Max 
0.83553 
0.73109 





| 0.31333 
国 0.20888 
国 0.10444 
0 Min 


图 17-73 ”优化 结果 变形 云 


(15) 保存 与 退出 








显示 枯 架 支 座 应 力 分 布 云图 ， 如 图 17-74 所 示 。 


203.59 





0.0052577 Min 





A: Static Structural 
uivalent Stress 











图 17-74 ”优化 结果 应 力 云图 


GD 退出 Mechanical 分 析 环 境 ， 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 [ File】 一 >[ Close Mechanical 】 
退出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界 面 ， 此 时 主 界面 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 


完成 。 

















@ 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【Save]】 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 
@) 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [Pile ] 一 【 Exit] 退 出 主 界 面 ， 完 


成 项 目 分 析 。 


点 评 : 本 例 是 某 柏 架 支 座 肋 板 的 多 目标 优化 ， 优 化 目标 是 术 架 支 座 肋 板 的 太 寸 。 在 承载 
作用 力 变 大 的 情况 下 ， 应 力 值 和 变形 量 进一步 减 小 ， 优 化 了 枯 架 支 座 设计 。 本 例 是 一 个 完整 
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的 多 目标 尺寸 参数 优化 实例 ， 优 化 选项 大 部 分 进行 了 展示 ， 包 括 优化 前 分 析 、 参 数 提取 、 响 





应 面 驱动 优化 参数 设置 、 优 化 方法 选择 、 优 化 求解 、 优 化 验证 等 内 容 。 实 际 上 ， 本 实例 





构 静 力 下 的 尺寸 参数 优化 ， 如 果 需 要 还 可 在 其 他 力学 分 析 环 境 下 进行 分 析 优 化 。 


17.4 某 甚 辟 结 构 拓扑 优化 


1. 问题 描述 





二 
是 结 


某 带 方 孔 的 悬臂 结构 如 图 17-75 所 示 ， 悬 臂 结构 长 x 宽 x 高 为 1000mm x 40mm x 
200mm， 悬 臂 结构 一 端 固定 ， 带 方 孔 一 端 受 30000N 的 力 ， 假设 悬臂 结构 材料 为 结构 钢 ， 其 
他 相关 参数 在 分 析 过 程 中 体现 。 试 求 在 满足 使 用 条 件 下 的 最 佳 优 化 模型 ， 并 进行 验证 分 析 。 





图 17-75 ”模型 示意 


2. 有 限 元 分 析 过 程 


(1) 启动 Workbench 18.0 在 “开始 ”菜单 中 执行 [ANSYS 18.0】 一 [Workbench 18.0] 命 令 。 


(2) 创建 结构 静 力 分 析 项 目 

中 9 在 工具 箱 [Toolbox 【的 [Analysis Sys- 
tems] 中 双击 或 拖 动 结构 静 力 分 析 项 目 [ Static 
Structural] 到 项 目 分 析 流 程 图 ， 如 图 17- 76 
所 示 。 

@) 在 Workbench 的 工具 栏 中 单 击 [Save】， 
保存 项 目 工程 名 为 Cantilever structure. wbpj。 
有 限 元 分 析 文 件 保存 在 D: \AWB \ Chapter17 
文件 夹 中 。 

(3) 导入 几何 模型 

在 结构 静 力 分 析 项 目 上 ， 右键 单 击 【 Ge- 
ometry ] 一 【 Import Geometry ] 一 【 Browse 】， 找 
到 模型 文件 Cantilever structure. agdb ， 打 开导 





同 | 基 | 轩 | 罗 | /下 woea 
import... | 29Recomect 
Toolbo, 








作 Cantilever structure - Workbench 


Fe Vew Tookg Units Extersiors jobs Hep 









a Ny 

Hydro 

IC Engine (Fluent) 

着 IC Engine (Forte) 

国 Magnetostatic 

国 Modal 

团 Random vibraton 
Response Spectrum 

加 Rigid Dynamics 

国 shape Optimization (Beta) 
Static Structural 





= Throughflow 
a Throughflow (BladeGen) 





图 Turbomachinery Fluid Flow 


图 17-76 





入 几何 模型 。 模 型 文件 在 D:\AWB\Chapter17 文件 夹 中 。 


(4) 进入 Mechanical 分 析 环 境 


Q 在 结构 静 力 分 析 项 目 上 ， 碳 键 单 击 [ Model】 一 [【 Edit] 进 入 Mechanical 分 析 环 境 。 


国 Refresh Project 元 Update Project | BE ACT StartPage 
本 放 Proect Shematc 





2 | 哆 EngneerngData vy, 
3 | 图 Geometry 了 


4 办 voda P| 
5 和 sehp ?4 
6| 因 sduton 好， 
7|B rResits 量 , 
Static Structural 
创建 静 力 分 析 


@ 在 Mechanical 的 主 菜单 [Units] 中 设置 单位 为 Metric (mm, kg, N, s, mV, mA)。 


(5) 施加 材料 ”材料 为 默认 的 结构 钢 。 
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(6) 划分 网 格 

Qaq 在 导航 树 里 单 击 [Mesh ] 一 【Details of“Mesh”] 一 【Defaults ] 一 【 Physics Preference ] 一 
【 Relevance】 =80;【Sizing】 一 【Size Function】= Adaptive,，【 Relevance Center】= Medium, [El- 
ement Size】= 10mm， 其 他 默认 。 

@) 在 标准 工具 栏 上 单 击 网 ， 选 择 模 型 体 ， 然 后 右键 单 击 [Mesh】， 从 弹出 的 菜单 中 选 
择 [ Insert] 一 [ Method] 一 【Hex Dominant】， 其 他 默认 。 

@) 生成 网 格 ， 右 键 单 击 [ Mesh】 一 [ Generate Mesh】， 图 形 区 域 显示 程序 生成 的 六 面体 网 
格 模 型 ， 如 图 17-77 所 示 。 








图 17-77 网 格 划 分 
@ 网 格 质量 检查 ， 在 导航 树 里 单 击 [ Mesh ] 一 【 Details of “ Mesh” 一 【 Quality ] 一 [【 Mesh 





Metric】= Skewness ， 显 示 Skewness 规则 下 网 格 质 量 详细 信息 ， 平 均值 处 在 好 水 平 范围 内 ， 展 
开 [ Statistics] 显示 网 格 和 节点 数量 。 

(7) 施加 边界 条 件 

GD 单 击 [ Static Structural (AS5 ) ] 。 

Q@ 施加 固定 约束 ， 首 先 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 选 择 悬 臂 结 构 端 面 ， 然 后 在 环境 工具 
栏 单 击 [Supports ] 一 [Fixed Support】 ， 如 图 17-78 所 示 。 

@) 施加 力 载荷 ， 在 标准 工具 栏 上 单 击 国 ， 选 择 基 臂 结构 方 孔 端 孔 边 面 ， 在 环境 工具 栏 
单 击 [Loads ] 一 【Force ] 一 【Details of“Force”] 一 【 Definition ] 一 【Define By】= Components, 【Y 
Component] 输 入 30000N， 如 图 17-79 所 示 。 








A: Static Structural A: Static Structural 
Fixed Support Force 
Time: 1.s Time: 1.s 





圆 Force: 3.e+005 N 


国 Fixed Support 
Components: 0,3.e+005,0. N 





17-78 创建 固定 约束 17-79 ”施加 力 载荷 
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(8) 设置 需要 的 结 
中 在 导航 树 上 单 击 [ Solution( A6 ) 】 。 
@) 在 求解 工具 栏 上 单 击 [Deformation ] 一 【Total ] 。 
@@ 在 求解 工具 栏 上 单 击 [ Shess】 一 【Equivalent (von - Mises) 】 。 
(9) 求解 与 结果 显示 
QD 在 Mechanical 标准 工具 栏 上 单 击 如 sokve 进行 求解 运算 。 
@) 运算 结束 后 ， 单 击 [ Solution( A6 ) ] 一 【Total Deformation】， 图 形 区 域 显示 结构 分 析 得 
到 的 悬臂 结构 变形 分 布 云图 ， 如 图 17-80 所 示 ; 单 击 [Solution( A6 ) ] 一 【Equivalent Stress 】， 
显示 悬臂 结构 应 力 分 布 云 图 ， 如 图 17-81 所 示 。 
A: Static Structural 
Tetal Deformation 
Type: Total Deformation 


Unit: mm 
Time: 1 



















1.7924 Max 
1.5932 
1.3941 
1.1949 
0.99575 
0.7966 
0.59745 
0.3983 
0.19915 
0 Min 





图 17-80 结果 变形 云图 


A: Static Structural 
Equivalent Stress 
Type: Equivalent (von-Mises) Stress 
Unit: MPa 
Time: 1 


156.47 Max 
139.09 
121.71 
104.33 
86.947 
69.566 
52.185 
34.804 
17422 
0.041246 Min 





| 








图 17-81 结果 应 力 云 


(10) 创建 拓扑 优化 分 析 项 目 
Q 右键 单 击 A 分 析 项 目 [ Solution ] 一 


BD A 至 
x 
[ Tansfer Data To New ] 2 [ Topology Fo > Er 





Optimization 】 到 | 项 日 分 析 流程 图 9 创建 拓 和 党 Engineering Data 2 合 Engineering Data Ca 

司 人 而 一 3 鸯 Geometry i 3 om] Geometry 

扑 优化 分 析 项 目 B， 如 图 17-82 所 示 。 。 加 se “| “ 国 

@) 返回 进入 Multiple System 一 Me- 5 量 Sseanp 元 站 一 全 曙 setup F ， 

。 pa 所 6 态 souton 天 6 坊 souton 天 

chanical 分 析 环 境 。 7 办 Results 元 ， 7 畏 Results 到 
( 11 ) 拓扑 优化 设置 Static Structural Topology Optimization 





QD 在 导航 树 上 单 击 [ Topology Optimi- 到 17-82 ”创建 拓扑 优化 分 析 项 目 
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zation ( B5 ) ] 一 【 Analysis Settings 】 一 【 Details of “ Analysis Settings”] 一 【 Definition ] 一 【 Solver 
Controls ] 一 【 Solver Type】= Optimality Criteria， 其 他 默认 。 

@) 施加 设计 优化 区 域 ， 单 击 [ Optimization Region】 一 [【 Details of“Optimization Region”] 一 
【 Design Region ] 一 【 Ceometry】= All Bodies。 

@ 施加 不 优化 区 域 ， 单 击 [ Optimization Region ] 一 【 Details of“Optimization Region”] 一 
[ Exclusion Region ] 一 【 Define By】= Named Selection; 【Named Selection)] = Exclusion Region 。 

@ 施加 优化 约束 ， 单 击 【 Response Constraint 】 一 【 Details of “Response Constraint”] 一 
【Definition ] 一 【 Response】= Mass, 【Percent to Retain】 =45% 。 

@) 施加 优化 目标 ， 单 击 [ Objective】 一 【 Details of “ Objective” 一 【Definition ] 一 【 Response 
Type】= Compliance, 【 Goal】= Minimize 。 

@ 施加 制造 约束 ， 在 拓扑 优 wos, 
化 工具 栏 上 单 击 [ Manufacturing。 To 
Constraint 】 一 【 Member SizeCon- 国 solton seledion 
straint 】 一 【 Details of“Manufactur- — wk 


ed ee 园 Objective: Minimize Compliance 
ing Constraint” ) 一 【 Definition ] 一 国 Response Constroint:4s % Me 


【Member Size] ， 最 大 最 小 值 由 园 Manufacuring 
程序 控制 。 拓 扑 优 化 边界 设置 
如 图 17-83 所 示 。 

(12) 求解 与 结果 显示 

9 在 Multiple System 一 Me- 
chanical 标准 工具 栏 上 单 击 

=sawe 进行 求解 运算 。 

@) 运算 结束 后 ， 单 击 [ Solution (了 B6 ) 】 一 【Topology Density ] 一 【 Details of“Topology Densi- 
ty”] 一 【Visibility ] 一 【 Show Optimized Region】= All Regions， 图 形 区 域 显 示 拓 扑 优 化 得 到 的 悬 
臂 结 构 拓扑 密度 分 布 云图 ， 如 图 17-84 所 示 。 


B: Topology Optimization 
Topology Density 

Type: Topology Density 
lteration Number: 30 























器 








17-83 ”拓扑 优化 边界 设置 














口 Remove (0.0 to 0.4) 
贺 Marginal (04 to 0.6) 
国 Keep (0.6to 1.0 











到 17-84 悬臂 结构 拓扑 密度 分 布 云 图 

@) 查看 拓扑 结果 及 显示 保留 结果 ,，[【 Topology Density ] 一 【 Details of “Topology Density”] 一 
[ Definition ] 一 【 Retained Threshold)] = 56; 【Visibility ] 一 【 Show Optimized Region 】= Retained 
Region, 如 图 17-85 所 示 。 
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Outline nD 
= B: Topology Optimization 
Fiher Name > Topology Density 
国 罚 拓 田 国外 Type: Topology Density 
由 -图 solution Information 全 lteration Number: 30 
“Topdlogy Density ”| 国 Remove (0 to 04) 
Details of “Topology Density* ?| Marginal (04 to 06) 
3 Scope 国 Keep .6to120) 
Scoping Method Optimization Region 
Optimization Region Optimization Region 
本 Definition 
Type Topology Density 
By lieration 
lteration 
Exclusions Participation 
Suppressed No 
Results 
Minimum 1e-003 
Maximum 1 
Original Volume 7.4067e+006 mms 
Final Volume 3.6827e+006 mm 
Percent Volume of Original | 49.722 
Original Mass 58.142 由 
| Final Mass 28.909 kg 
Percent Mass of Original |49.722 
-| Visibility 一 
Show Oplmied Region 


图 17-85 乃 壁 结构 优化 平顺 的 伪 密 度 与 单元 节点 匹配 分 布 云图 


(13) 保存 与 退出 

人) 退出 Multiple System - Mechanical 分 析 环 境 ， 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 【File ] 一 
【 Close Mechanical 退出 环境 ， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 

@) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【 Save] 按钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文件 。 

(14) 优化 验证 分 析 

Qaq 右键 单 击 B 分 析 项 目 [ Results ] 一 【 Transfer to Design Validation System… ] 创 建设 计 验 
证 分 析 系 统 进行 设计 验证 ， 如 图 17-86 所 示 。 





A 下 B ™ 下 


1 有 | 2:4 了 1 Topology Optimization 1 ES Te 


2 之 Engineering Data ww 2 2 学 Engineering Data wv - 2 富 Engineering Data - 站 

3 屈 Geometry w 1 3 届 Geometry "3 3 | 二 Geometry 总 

4 轧 Model vy 4 网 Modal We 4 世 Modal 时 ， 

2 Setup A 5 E21 Setup | E21 Setup Fa 和 

6 | 二 soution v Dp 上 soution i 6 二 souion a 

7 号 Results Wd 7 | 叶 Results 元 ， 7 恩 Results A 
Static Structural Topology Optimization Static Structural 





图 17-86 创建 设计 验证 分 析 系 统 


@) 右键 单 击 B 分 析 项 目 [ Results] 一 [Update】 ， 数 据 传递 到 C 分 析 项 目 。 

@@) 右键 单 击 C 分 析 项 目 [ Geometry ] 一 [Refresh ] ， 接 收 B 分 析 项 目 数据 。 

由 在 C 分 析 项 目 上 ,右键 单 击 【 Geometry ] 一 【Edit Geometry in SpaceClaim … 】， 进 入 
SpaceClaim 几何 工作 环境 。 

@) 检查 网 格 模型 ， 单 击 SpaceClaim 主 功能 区 标签 【 Facets ] 一 【 Check Facets】 ， 然 后 单 击 
图 形 区 域 整个 模型 ， 下 方 弹 出 模型 信息 ， 显 示 无 错误 。 

@@ 在 左 侧 导 航 树 ， 不 选 第 一 个 SYS - 1， 右键 单 击 【SYS - 1] 一 【Suppress for Physics ] 。 

@ 模型 转化 ， 展 开 第 二 个 SYS -1， 右 键 单 击 [ Facets ] 一 【 Activate for Physics ] 激活 第 二 
个 SYS 一 1; 右键 单 击 [ Facets ] 一 【 Convert to Solid] 一 [ Merge faces】 ， 由 面 网 格 模型 转化 为 实 
体 模 型 ， 如 图 17-87 所 示 。 
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单 击 [ File] 一 【Exit SpaceClaim ] 关 闭 SpaceClaim ， 返 回 到 Workbench 主 界面 。 
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图 17-87 转化 模型 


(15) 验证 分 析 

J 右键 单 击 C 分 析 项 目 [ Model] 一 [ Refresh】， 接 收 几何 数据 。 

Q 在 结构 静 力 分 析 项 目 上 ， 右 键 单 击 [ Model] 一 【Edit] 进入 Mechanical 分 析 环 境 。 

@) 在 导航 树 里 展开 [ Mesh ] 一 [ Hex Dominant Method】， 右 键 抑制 [ Hex Dominant Method 】， 
其 他 默认 。 

单 击 体 选择 图 标 网 ， 然 后 选择 整个 模型 ， 接 着 在 环境 工具 栏 上 单 击 [ Mesh Control ] 一 
【Sizing】,【 Body Sizing 一 【Details of “Body Sizing” — Sizing ] 一 【Definition ] 一 【 Element Size 】= 
10mm， 其 他 默认 。 

@) 生成 网 格 ， 右 键 单 击 [ Mesh ] 一 
【Generate Mesh】， 图 形 区 域 显 示 程 序 
生成 的 四 面体 网 格 模型 ， 如 图 17- 88 
所 示 。 

@@ 网 格 质 量 检查 ， 在 导航 树 里 单 
击 [ Mesh ] 一 【 Details of “ Mesh”] 一 
[ Quality]—[ Mesh Metric] = Skewness, 
显示 Skewness 规则 下 网 格 质 量 详细 信 图 17-88 网 格 划 分 
息 , 平均 值 处 在 好 水 平 范围 内 ， 展 开 
【 Statistics ] 显示 网 格 和 节点 数量 。 

Q@ 施加 固定 约束 与 载荷 ， 约 束 和 载荷 与 A 分 析 项 目 相 同 ， 略 。 

在 求解 工具 栏 上 单 击 [Deformation ] 一 【 Total ] 。 

(9) 在 求解 工具 栏 上 单 击 [ Shess】 一 【Equivalent (von - Mises) 】 。 

(0 在 Mechanical 标准 工具 栏 上 单 击 又 solve 进行 求解 运算 。 

DD 运算 结束 后 ， 单 击 [ Solution (C6)】 一 【Total Deformation】， 图 形 区 域 显示 结构 静 力 分 
析 得 到 的 悬臂 结构 优化 模型 变形 分 布 云图 ， 如 图 17-89 所 示 ; 单 击 【Solution (C6)] 一 [FE 
quivalent Stress】， 显 示 悬 臂 结 构 优 化 模型 应 力 分 布 云图 ， 如 网 17-90 所 示 。 

(16) 保存 与 退出 

GD 退出 Mechanical 分 析 环 境 ， 单 击 Mechanical 主 界面 的 菜单 【File】 一 [ Close Mechanical 】 
退出 环境 ,返回 到 Workbench 主 界面 ， 此 时 主 界面 的 项 目 管理 区 中 显示 的 分 析 项 目 均 已 
完成 。 
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17-89 ”悬臂 结构 优化 模型 变形 分 布 云 图 


着 





图 17-90 ”悬臂 结构 优化 模型 应 力 分 布 云 网 


@) 单 击 Workbench 主 界面 上 的 【Save]】 按 钮 ， 保 存 所 有 分 析 结 果 文 件 。 

@) 退出 Workbench 环境 ， 单 击 Workbench 主 界面 的 菜单 [File] 一 【Exit] 退出 主 界面 ， 完 
成 项 目 分 析 。 

点 评 : 本 实例 是 悬臂 结构 拓扑 优化 ， 为 连续 体 拓 扑 优化 。 本 实例 通过 对 优化 实体 设置 设 
计 优 化 区 域 、 不 优化 区 域 、 优 化 目标 、 优 化 约束 和 制造 约束 等 条 件 方 法 实现 了 新 型 结构 构 型 
设计 ， 虽 然 还 有 待 实际 应 用 检验 ， 但 拓扑 优化 给 我 们 带 来 了 结构 设计 的 新 思路 。 随 着 AN- 
SYS 模型 处 理 功 能 不 断 强 大 ， 使 得 优化 模型 可 以 直接 导入 SpaceClaim 进行 处 理 ， 方 便 验 证 分 
析 ， 为 增 材 制造 做 准备 。 本 实例 优化 过 程 完整 ， 不 但 给 出 了 基 臂 结构 拓扑 优化 的 全 过 程 ， 还 
给 出 了 由 拓扑 优化 结果 网 格 模型 到 实体 模型 处 理 的 全 过 程 及 优化 结构 结果 验证 分 析 过 程 。 本 
实例 优化 结构 简单 ， 但 其 中 的 各 种 方法 值得 借鉴 。 


17.5 本章 小 结 


本 章 按照 设计 探索 优化 、 拓 扑 优 化 和 相应 实例 应 用 顺序 编写 ， 重点 介绍 了 探索 优化 的 实 
验 设计 、 响 应 面 、 目 标 驱动 优化 、 相 关 参 数 、 六 西格玛 分 析 、 拓 扑 优 化 的 优化 工具 、 优 化 设 
置 、 优 化 结果 与 验证 分 析 等 知识 。 本 章 配 备 的 两 个 典型 优化 分 析 工 程 实例 某 检 架 支 座 多 目标 
优化 和 某 悬 臂 结构 拓扑 优化 ， 包 括 问 题 描述 、 有 限 元 分 析 优 化 过 程 及 相应 点 评 三 部 分 内 容 。 

通过 本 章 的 学 习 ， 读 者 可 以 了 解 在 Workbench 环境 下 典型 的 优化 设计 的 基础 知识 ， 以 及 
参数 化 分 析 设 置 、 多 目标 驱动 优化 、 拓 扑 优 化 、 优 化 模型 处 理 、 优 化 模型 验证 性 分 析 等 相关 
知识 。 
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